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Resumen

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un cultivo de gran importancia economica y
alimentaria. En el cantén Guachapala-Azuay, su produccion en invernadero enfrenta
limitaciones por deficiencias nutricionales debido al uso continuo del suelo, manejo
inadecuado de fertilizacion y falta de analisis técnico. Este estudio tuvo como objetivo
identificar y caracterizar dichas deficiencias, y determinar la relacion entre los niveles de
nutrientes en la savia del peciolo y el suelo. Se utilizé un disefio de bloques completamente
al azar (DCA) con tres invernaderos como tratamientos. Se recolectaron muestras de hojas y
suelo, y se analizaron N, P, K, pH, conductividad eléctrica, materia organica, densidad
aparente y textura. Los datos fueron procesados mediante estadistica descriptiva, pruebas
de normalidad y coeficientes de correlacion (Pearson o Spearman). El analisis reveld que el
nitrégeno (N) mostré niveles adecuados en la mayoria de las muestras, pero el fdsforo (P)
presento deficiencias leves en varios invernaderos. El potasio (K) por el contrario, evidencio
excesos en la mayoria de los casos. Al analizar la relacion entre los nutrientes en la savia y
el suelo, se encontré una correlacion significativa entre los niveles de nitrégeno (r = 0.584, p
= 0.0462), indicando una relacion moderada. No se encontraron correlaciones significativas
para las demas variables. Estos resultados proporcionan informacion clave para optimizar el
manejo nutricional y mejorar la calidad y rendimiento de los cultivos de tomate bajo
invernadero, destacando la importancia de ajustar la fertilizacién segun la etapa fenolégica

del cultivo.

Palabras clave del autor: Solanum lycopersicum L., deficiencias nutricionales,
fertilizacion en invernadero, nutrientes en el suelo, savia del peciolo
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Abstract

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is a crop of great economic and nutritional importance. In
the Guachapala-Azuay canton, its greenhouse production faces limitations due to nutritional
deficiencies caused by continuous soil use, inadequate fertilization management, and the lack
of technical analysis. The aim of this study was to identify and characterize these deficiencies
and determine the relationship between nutrient levels in the petiole sap and soil. A completely
randomized block design (RCBD) was used with three greenhouses as treatments. Samples
of leaves and soil were collected and analyzed for N, P, K, pH, electrical conductivity, organic
matter, bulk density, and texture. The data were processed using descriptive statistics,
normality tests, and correlation coefficients (Pearson or Spearman). The analysis revealed
that nitrogen (N) showed adequate levels in most samples, but phosphorus (P) presented mild
deficiencies in several greenhouses. Potassium (K), on the other hand, showed excesses in
most cases. When analyzing the relationship between nutrients in the sap and soil, a
significant correlation was found between nitrogen levels (r = 0.584, p = 0.0462), indicating a
moderate relationship. No significant correlations were found for the other variables. These
results provide key information to optimize nutritional management and improve the quality
and yield of tomato crops in greenhouses, emphasizing the importance of adjusting fertilization

according to the crop’s phenological stage.

Author Keywords: Solanum lycopersicum L., nutritional deficiencies, greenhouse

fertilization, soil nutrients, petiole sap
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1. Introduccion
El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los productos horticolas con mayor relevancia
a nivel mundial, esto debido a su importancia econdmica, alimentaria y nutricional.
Representa mas del 30 % de la produccion horticola global, alcanzando aproximadamente
243 millones de toneladas anuales, siendo China el principal productor (FAO, 2021). Su alta
demanda se debe a su versatilidad gastrondmica, contenido nutricional y diversas
aplicaciones en la industria agroalimentaria. Ademas, el consumo regular de tomate
contribuye con beneficios para la salud, debido a la presencia de compuestos bioactivos como

carotenoides y polifenoles, que tienen propiedades antioxidantes (Marti et al., 2016).

En América Latina, el cultivo de tomate ha tenido un desarrollo significativo, con el desarrollo
de tecnologias avanzadas, especialmente en sistemas de produccién protegida. Sin
embargo, este crecimiento ha traido consigo una creciente competitividad en el mercado, esto
ha desencadenado que los pequefios productores mejoren su eficiencia y exploren nuevos

nichos para mantener la rentabilidad (Allende, Salinas, & Torres, 2017).

Asimismo, en Ecuador, el tomate rifion es una de las especies vegetales mas cultivadas, con
una produccién de 38,438 toneladas en aproximadamente 2,653 hectareas, predominando
en la region Sierra (SIPA, 2020). A pesar de su importancia econdmica, la produccién de
tomate enfrenta diversos desafios agrondmicos, uno de ellos son las deficiencias
nutricionales, que afectan negativamente el desarrollo vegetativo, la calidad del fruto y la
productividad del cultivo. Estas deficiencias estan ampliamente relacionadas con factores
como el manejo del suelo, la absorcion de nutrientes y las condiciones ambientales

especificas de los sistemas bajo invernadero (Jaramillo et al., 2007).

En la provincia del Azuay, particularmente en el cantdon Guachapala, el cultivo de tomate rifién
representa una fuente importante de ingresos para los agricultores locales. En esta zona, la
mayoria de productores trabajan en superficies pequefias, de aproximadamente 1,000 m2,
con rendimientos de una caja por metro cuadrado. Aunque la produccién se ha mantenido
estable, se han presentado problemas que afectan esta produccion, tales como la saturacion
del suelo por monocultivo, el aumento de los costos de insumos quimicos y la necesidad de
optimizar el manejo nutricional de los cultivos (Banco Central del Ecuador, 2020; Diaz et al.,
2017).

No obstante, la persistencia de deficiencias nutricionales en cultivos de tomate rifion tiene
causas diversas, entre las cuales se puede mencionar el uso continuo del suelo sin rotacion
de cultivos, desequilibrio en la fertilizacion, baja disponibilidad de los agricultores a analisis

de suelos y savia, y la falta de formacién técnica acerca del manejo nutricional especifico para

Tania Maribel Brito Guaman — Patricia Alexandra Cabrera Villa
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cultivos bajo invernadero y campo abierto. Esto ha provocado una disminucién del
rendimiento, frutos con menor calidad comercial, aumento de enfermedades fisiol6gicas y

reduccion en los ingresos de los productores locales.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo principal identificar y caracterizar las
deficiencias nutricionales en plantas de tomate cultivadas en invernadero en Guachapala, asi
como también determinar la relacion entre los niveles de nutrientes en la savia del peciolo y
los niveles presentes en el suelo. Lo que se espera es que estos resultados contribuyan al
desarrollo de estrategias de manejo nutricional mas eficientes, que permitan optimizar la
produccién y calidad del tomate, fortaleciendo la sostenibilidad y competitividad del sector

horticola local.

2. Obijetivos

2.1 Objetivo general
Estudio del contenido de nutrientes en la savia del peciolo de Solanum lycopersicum L. en

invernadero de Guachapala.

2.2 Objetivos especificos
Identificar y caracterizar las deficiencias nutricionales en plantas de Solanum lycopersicum L.

cultivadas en invernaderos.

Determinar la relacién entre los niveles de nutrientes en la savia del peciolo y los niveles

presentes en el suelo.

3. Revision Bibliografica

3.1 Tomate (Solanum lycopersicum L.)

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas méas importantes a nivel
economico y alimentario en el mundo. Es considerado apreciado gracias a su uso diverso en
la cocina, valor nutricional y porque posee una amplia aplicacion en la industria
agroalimentaria. En los ultimos afios, un gran nimero de investigaciones han demostrado que
el consumo regular de esta hortaliza estd estrechamente relacionado con una menor
incidencia de varios tipos de cancer, esto se le atribuye a los compuestos bioactivos que
contiene, tales como carotenoides y polifenoles, los cuales contienen una fuerte accién

antioxidante (Marti et al., 2016).
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3.2 Taxonomia

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de Solanum lycopersicum L.

Categoria taxonémica Clasificacion

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales

Familia Solanaceae

Género Solanum

Especie Solanum lycopersicum L.

Fuente: Elaborado por Pavan, van Heusden, & Bai. (2009)

3.3 Produccién de tomate rindn a nivel mundial

Suimportancia econémica puede verse reflejada en que esta hortaliza representa mas del 30
% de la produccion horticola mundial, teniendo una cosecha total de aproximadamente 243
millones de toneladas. En contraste, en el afio 2019, China liderd la produccién global con
mas de 125 millones de toneladas de tomate cultivadas (FAO, 2021). Esta hortaliza resulta
ser altamente rentable, lo que ha facilitado el impulso continuo hacia el desarrollo tecnolégico,
de esta manera, se dio la incorporacién de tecnologias avanzadas importadas de paises con
una larga tradicion y liderazgo en el cultivo de tomate, entre los cuales se puede mencionar

a los de la region mediterranea.

Sin embargo, en las ultimas décadas, ha empezado a surgir la limitacion del mercado, junto
con los elevados volimenes de comercializacion, esto se le atribuye al incremento de
produccién en invernaderos destinada al consumo fresco, lo que ha desatado un entorno
altamente competitivo. Esto ha obligado a los pequefios productores o agricultores a gestionar
de mejor manera sus costos y a explorar mercados internacionales para mantener la

rentabilidad de sus operaciones (Allende, Salinas, & Torres, 2017).
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3.4 Produccion de tomate rindn en Ecuador

En Ecuador, la produccién de cultivo de tomate abarca alrededor de 2,653 hectareas
plantadas, con una produccion total de 38,438 toneladas, lo que da un rendimiento de 14.91
toneladas por hectarea. La mayor produccion de este cultivo se concentra en la Sierra, con
1,976 hectareas, seguida por la Costa con 633 hectareas. La region amazénica, por su parte,
tiene la menor produccién, con solo 43 hectareas (SIPA, 2020). Las principales provincias
productoras incluyen Cotopaxi, Tungurahua, Imbabura, Carchi y Azuay (particularmente en

cantones como Paute y Guachapala) (Banco Central del Ecuador, 2020).

3.5 Produccion de tomate rifién en Guachapala

La produccién de tomate rifion en Ecuador presenta una gran variabilidad dependiendo de la
region, pero especificamente el canton Guachapala, ubicado dentro de la provincia del Azuay,
se ha mantenido estable en comparacion con otros cantones productores de esta hortaliza.
En esta zona, los pequefos productores siguen cultivando en areas de aproximadamente
1,000 metros cuadrados, manteniendo un rendimiento promedio de una caja por metro
cuadrado. No obstante, a pesar de los desafios relacionados con el incremento de costos
debido al uso de insumos quimicos y la saturacion de los suelos atribuido al cultivo continuo
en invernadero, la produccion en Guachapala no ha sufrido grandes caidas como en otras

zonas del pais (Banco Central del Ecuador, 2020).

Por otra parte, la economia del cantdn esta principalmente centrada en la agricultura, entre
los cultivos principales se encuentran: maiz, fréjol, arvejas, tomate de arbol y tomate rifion.
Este ultimo tiene una demanda significativa en la provincia, aunque se reconoce que existe

la necesidad de mejorar los sistemas productivos de esta hortaliza (Diaz, et al., 2017).

3.6 Fenologia del tomate rifién

El ciclo de crecimiento del tomate se divide en dos etapas principales: fase vegetativa y fase
reproductiva. La fase vegetativa comienza con la siembra en semillero, seguida por la
germinacion, la emergencia y el trasplante al campo, este se realiza cuando la planta ha
desarrollado entre tres y cuatro hojas verdaderas, aproximadamente entre 30 y 35 dias
después de la siembra. Esta etapa finaliza con la aparicion del primer racimo floral. Por otro
lado, la fase reproductiva inicia con la formacién del botén floral, esto se da entre los 30 a 35
dias posteriores al trasplante. Luego, para completar el llenado del fruto se pueden considerar
60 dias para el primer racimo, mientras que, la cosecha comienza aproximadamente a los 90

dias. Este periodo puede extenderse aproximadamente por tres meses, alcanzando entre 8
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y 10 racimos en total. En conjunto, la fase reproductiva tiene una duracién estimada de 180
dias. Cabe mencionar que el ciclo va a depender de la zona en donde se encuentre el cultivo,
ya que va a tener diferentes caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, al igual que las

condiciones climaticas no van a ser similares (Jaramillo et al., 2007).

\
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0-30 30-35 28 -35 55-60 85-90
Dias Dias ddt ddt ddt

Ciclo total : 210 Dias. 7 Meses Aprox.
ddt: dias después del transplante

Figura 1. Ciclo de crecimiento del tomate.

Fuente: Jaramillo et al., (2007)

3.7 Fisiologiay requerimientos ambientales en tomate rifion
3.7.1 Luminosidad o Radiacion

El tomate rifidn es un cultivo horticola que no depende del fotoperiodo, es decir, la duracion
del dia no influye significativamente en su crecimiento. En contraste, para que esta hortaliza
alcance un desarrollo adecuado, requiere entre 8 y 16 horas de luz diarias (Chemonics
International Inc, 2008).

3.7.2 Temperatura

La temperatura influye directamente en el crecimiento del tomate, siendo éptima dentro de un
rango especifico. Las temperaturas bajas pueden reducir la absorcion de nutrientes,
especialmente fésforo, provocando hojas violaceas y deformaciones. Para minimizar estos
efectos, es recomendable proteger los cultivos del viento y regular la temperatura del

invernadero (Asociacion de Agrénomos Indigenas de Cafiar, 2003). El desarrollo 6ptimo del
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tomate ocurre entre 28-30°C durante el dia y 15-18°C en la noche. Fuera de este rango, la
floracion y el cuajado del fruto pueden verse afectados, aunque algunas variedades toleran
mejor el calor (Chemonics International Inc, 2008).

3.7.3 Humedad Relativa

La humedad relativa es un factor clave en el cultivo de tomate bajo invernadero. Niveles
inferiores al 50 % pueden provocar la deshidratacion de la planta y favorecer el desarrollo de
enfermedades como Oidium sp., mientras que valores excesivamente altos reducen la
absorcion de agua y nutrientes, causando deficiencias de calcio y afectando la produccién. El
rango Optimo se encuentra entre 50 y 70 % (Asociacion de Agronomos indigenas de Cafiar,
2003).

3.8 Suelos

El suelo proporciona a la planta agua, nutrientes, oxigeno y soporte estructural. Para un
optimo desarrollo del tomate, se recomienda utilizar suelos con media a alta fertilidad, de gran
profundidad y con buen drenaje. Los tipos de suelo méas adecuados son los franco-arenosos,
arcillo-arenosos y organicos. Ademas, el pH debe mantenerse entre 5.9 y 6.5 para garantizar
la disponibilidad de nutrientes esenciales y maximizar la eficiencia de los fertilizantes

aplicados (Chemonics International Inc., 2008).

fuertemente acido | ,; ; o
pH4O 45 SO0 S5 60 65 70 75 80 8

Figura 2. Rangos de pH 6ptimos para tomate.

Fuente: Jaramillo et al., (2007)
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3.8.1 Textura

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2009)
sefala que la textura del suelo puede estimarse en campo mediante pruebas manuales
simples, usando muestras hiimedas, sin grava ni fragmentos mayores a 2 mm. Estas pruebas
permiten identificar la proporcion de arena, limo y arcilla. La arena no es moldeable, no se
adhiere a los dedos y tiene una sensacion aspera y granulosa. El limo se siente harinoso, se
adhiere levemente y es débilmente moldeable. La arcilla, por su parte, es cohesiva, muy
moldeable, pegajosa y presenta una superficie brillante al comprimirla. Segin estas
caracteristicas y la capacidad del suelo para formar cilindros. Esta herramienta es util para
clasificar suelos en terreno y entender su comportamiento fisico, especialmente en estudios

agricolas y ambientales.

3.8.2 Tipos de suelos en Guachapala

En el cantén Guachapala, se puede encontrar en su mayoria suelos de textura arcillosa, los

cuales se dividen en distintos tipos segun sus caracteristicas especificas:

o Dystropepts: Se originan de materiales volcanicos (piroclasticos) y contienen
minerales alofanicos. Son suelos francos con capacidad para retener agua y un
contenido muy alto de materia organica, superando el 20% de carbono. Presentan
colores que varian entre rojo y pardo amarillento, son de textura arcillosa y se localizan
en zonas de relieve ondulado o fuertemente inclinado, en laderas de pendientes

variables.

o Uderts: Estos suelos tienen mas de 30% de arcilla de tipo montmorillonita, presentan
grietas durante la época seca, una alta capacidad de intercambio catiénico y un pH
casi neutro. Se encuentran en zonas de pendientes moderadas (entre 12% y 25%),
generalmente en las partes bajas de las cuencas, a altitudes que varian desde
los 2200 a 2800 metros.

o Histic Hydrandepts y Histic Cryandepts: derivados de materiales piroclasticos, son
suelos francos y retienen gran cantidad de agua. Presentan baja saturacion de bases
(menos del 50%), asimismo, cuentan con una densidad aparente superior a 0,85 g/cc.
Por otra parte, el color va a variar segun el clima que presenta: son muy negros en
zonas frias y algo mas claros en regiones térmicas. Principalmente se los puede
encontrar en zonas altas de la cordillera, sobre terrenos de mas del 12% de pendiente,

alcanzando altitudes aproximadas a los 3200 metros.

Tania Maribel Brito Guaman — Patricia Alexandra Cabrera Villa



UCUENCA 20

e Tropudalfs y Eutropepts: Son caracterizados por poseer una coloracion rojiza o
pardo amarillenta y su gran proporcion de arcilla. Su formacién proviene de rocas
madre poco alteradas. Estos suelos se encuentran en areas humedas, en sectores

donde el relieve tiene fuertes pendientes que van desde el 20% hasta el 70%.

(GAD Guachapala, 2014).

3.9 Nutricién vegetal y diagnéstico nutricional en tomate
3.9.1 Nutricién y riego

Para lograr una buena produccion de tomate bajo invernadero, se debe manejar
adecuadamente el riego, la fertilizacion y la aireacion, ya que estas practicas inciden
directamente en el rendimiento y la calidad del fruto. Se debe considerar aplicar soluciones
nutritivas con concentraciones adecuadas (ppm o mmol/l) para mejorar el crecimiento y vigor
de la planta, para que no existan excesos que puedan perjudicarla. Estudios demuestran que
combinaciones adecuadas de riego, fertilizacién y aireacion mejoran la productividad del

agua, la maduracion y el contenido de licopeno del fruto (Sun et al., 2024).

Por otra parte, el calcio y el magnesio se obtienen a través de la cal dolomitica que se utiliza
para elevar el pH del sustrato, mientras que otros nutrientes pueden incorporarse antes de la
siembra o a través de la fertirrigacion. Para una répida disponibilidad de los elementos
esenciales, se puede hacer uso de fertilizantes solubles como nitrato de calcio, nitrato de
potasio, sulfato de potasio, fosfato monoamaénico y sulfato de magnesio, complementados
con micronutrientes esenciales como cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo), manganeso (Mn),
zinc (Zn) y hierro (Fe) (Escobar & Lee, 2009).

3.9.2 Optimizacion de la fertilizacion y manejo de nutrientes

La calidad en la produccion de tomate es importante para determinar su precio y aceptacion
en el mercado. Para el tomate fresco, se valoran especialmente el sabor, aroma y textura.
Ademads, las variaciones en la calidad de los frutos de tomate se deben a muchos factores,
entre ellos el sistema de produccion utilizado, el genotipo de la planta, la nutricion, y el tipo
de fertilizacién, ya sea organica o mineral, asi como las aplicaciones foliares. Ademas, la
eleccion y el manejo adecuado de los fertilizantes contribuira en la mejora de la calidad de

los frutos (Pérez et al., 2017).

Los métodos modernos de cultivo se enfocan especificamente en la aplicacion de fertilizantes

minerales para asi incrementar la produccién cuantitativa, descuidando por lo general la
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calidad interna y externa de los frutos (Terry, Ruiz, & Carrillo, 2018). La nutricion foliar es
utilizada como complemento y no como sustituto de la nutricién radicular, ya que su aporte
es casinulo. El potasio es esencial para el buen desarrollo del cultivo, influyendo en la firmeza
y calidad organoléptica del fruto y en la uniformidad de la maduracion. Los frutos de plantas
deficientes en potasio son menos rojos y firmes, y presentan paredes mas delgadas y l6culos
no completamente llenos. La presencia de potasio favorece la formacion de carbohidratos
como el azlcar, almidén y féculas, y aumenta la consistencia y dureza de los tejidos de las

plantas, lo que mejora la resistencia a ciertas enfermedades (Leguizamon et al., 2024).

Por otra parte, las dosis de los fertilizantes como nitrégeno, fésforo y potasio han demostrado
ser eficaces en mejorar la produccion y la calidad de los frutos, para el cultivo de tomate bajo
invernadero con rendimientos cercanos a 120 toneladas por hectarea se recomienda las
siguientes cantidades aproximadas: 340 kg/ha de nitrégeno (N), 130 kg/ha de fosforo (P) y
300 kg/ha de potasio (K), considerando la eficiencia de absorcion y el aporte del suelo. Cabe
recalcar que estas cantidades pueden variar segun las condiciones edafocliméticas, el
analisis del suelo y el sistema de manejo adoptado, por lo que se recomienda ajustar la
fertilizacion en funcién del diagnéstico nutricional del cultivo (Allende, Salinas, & Torres,
2017).

3.9.3 Importancia de los nutrientes en el crecimiento y desarrollo

El manejo adecuado de nutrientes es clave para el crecimiento y desarrollo del tomate, tanto
en campos abiertos como en cultivos fuera de temporada. Los nutrientes esenciales se
dividen en macronutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y
micronutrientes (hierro, molibdeno, boro, cobre, manganeso, zinc y cloro), estos son
primordiales para el desarrollo del follaje, la floracion y el agrandamiento de los frutos. Por
ejemplo, el nitrégeno favorece el crecimiento del follaje, el fosforo es indispensable para la
produccién de frutos, y el potasio es necesario para su desarrollo (Ahmad et al., 2018). Por
otro lado, los micronutrientes, incluyendo hierro, molibdeno, boro, cobre, manganeso, zinc y
cloro, son necesarios en menores cantidades, pero cumplen funciones destacables en
procesos metabdlicos y enzimaticos. La falta de estos elementos puede desencadenar
alteraciones en el desarrollo del cultivo, reduciendo su productividad y calidad (Meza et al.,
2013).

3.9.4 Deficiencias de macronutrientes y micronutrientes en el cultivo

El correcto suministro de nutrientes es importante para el desarrollo del tomate, ya que su

rapido crecimiento y alta carga de frutos requieren un balance correcto de elementos
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esenciales (Chapagain & Wiesman, 2004). En cuanto a la deficiencia de micronutrientes, en
el caso del calcio (Ca), esta es una de las mas significativas, ya que puede causar pudricion
apical del fruto, afectando su calidad y comercializacion. De manera similar, la falta de
magnesio (Mg) puede reducir la fotosintesis, debilitando el crecimiento y provocando clorosis
en las hojas inferiores. El azufre (S), por otro lado, ayuda en la sintesis de aminoéacidos
esenciales, y su deficiencia puede afectar la formacion de proteinas necesarias para el

desarrollo vegetal (Fanasca et al., 2006).

La deficiencia de macronutrientes en el cultivo de tomate puede causar diversos sintomas
visuales vy fisiolégicos que afectan su desarrollo. Por ejemplo, la carencia de potasio (K)
ocasiona la acumulacion de compuestos nitrogenados solubles, provocando manchas
necroticas en las hojas que pueden confundirse con enfermedades foliares causadas por
patégenos. En cuanto al fosforo (P), a pesar de ser requerido en menor cantidad que otros
macronutrientes primarios, cumple funciones fundamentales en procesos estructurales,
enzimaticos y energéticos, incluyendo la fosforilacion, la sintesis de nucleétidos y acidos
nucleicos, asi como en la formacion de fosfolipidos de membranas celulares, division celular

y metabolismo de azlcares y almidén (Eguez & Ramaos, 2022).

Estos macronutrientes, junto con el potasio, son Utiles para el rendimiento y la calidad del
fruto. Una aplicacion deficiente de nitrégeno va a limitar el crecimiento vegetativo, mientras
gue su exceso contribuye a reducir la concentracion de azlcares, de esta manera, afectando
el sabor y la firmeza. Por otra parte, la deficiencia de potasio va a disminuir el rendimiento y
la resistencia al estrés hidrico. Asimismo, aunque el fésforo ayuda al desarrollo radicular, su
impacto en la calidad del fruto es menor en comparacion con otros nutrientes (Jaramillo et al.,
2007).

Sin embargo, para evitar deficiencias nutricionales, es necesario realizar una fertilizacion
equilibrada, que sea la adecuada para cada etapa de desarrollo de la planta (Savvas et al.,
2008). En contraste, implementar estrategias como la fertiirrigacion permite un suministro
preciso de nutrientes, optimizando la absorcion y el rendimiento del cultivo. Ademas, el
manejo del suelo con enmiendas organicas, como compost o estiércol, mejora la
disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo, favoreciendo un crecimiento saludable
del tomate (Bar-Yosef, 1999).
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Tabla 2. Interacciones entre nutrientes: excesos que inducen deficiencias en otros

nutrientes.

Nutriente en exceso

Deficiencia inducida

Nitrégeno
Potasio
Cloro
Azufre
Sodio

Calcio

Magnesio

Manganeso, cobre, hierro
Hierro

Manganeso, zinc

Fosforo

Potasio, magnesio
Nitrégeno, calcio, magnesio
Nitrégeno

Molibdeno

Potasio, calcio, magnesio

Potasio, magnesio, boro,

manganeso, zinc
Calcio

Zinc

Manganeso, zinc
Hierro

Hierro, zinc

Fuente: Elaborado por Jaramillo et al., (2007)

3.9.5 Trastornos fisioldgicos por deficiencia de macro y micronutrientes

23

Los trastornos fisioldgicos generalmente estan relacionados con deficiencias nutricionales y

condiciones ambientales adversas. La podredumbre apical (BER), es uno de los problemas

mas comunes y se debe principalmente a una deficiencia local de calcio (Ca) en la parte distal

del fruto, lo que provoca desorganizacion tisular y necrosis. Ademas de los bajos niveles de

Ca en la zona radicular, factores como un exceso de potasio (K), magnesio (Mg) y amonio

(NH,") pueden reducir la absorcion de Ca, aumentando la incidencia de BER (Willumsen et

al., 1996). Por otro lado, las manchas doradas en los frutos estan relacionadas con un exceso

de Ca, lo que concluye que tanto la deficiencia como el exceso de este nutriente pueden

generar problemas en la calidad del fruto. Asimismo, la maduracion irregular, incluyendo la

pared gris, se asocia con bajas concentraciones de K y nitrégeno (N) en la zona radicular,
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ademas de condiciones climaticas adversas, como temperaturas elevadas y baja radiacion

solar (Savvas et al., 2008).

3.10 Anaélisis foliar

El andlisis foliar se define como un estudio de relacion entre la cantidad de nutrientes
presentes en las hojas y el desarrollo general de la planta, normalmente esta concentracion
se expresa en % con base en el peso seco del tejido, dicho analisis se ha convertido en un
pilar fundamental para otros métodos de evaluacion de la fertilidad del suelo. Estos enfoques
son especialmente Utiles en zonas donde no existen sistemas eficientes de andlisis de suelo
y son ampliamente preferidos en cultivos perennes, como se explicard mas adelante (Martin
& Pérez, 1992).

El andlisis foliar es una herramienta utilizada para identificar deficiencias nutricionales y asi
poder implementar estrategias de fertilizacion adecuadas, especialmente en etapas
especificas del crecimiento, como la formacion de frutos (1-3 cm de diametro). Si se realiza
en etapas tempranas, como en la floracién inicial, es posible corregir deficiencias mediante
aspersiones foliares. Las muestras deben provenir de hojas sanas, preferiblemente de la
tercera a quinta hoja desarrollada desde la yema terminal, evitando aquellas dafiadas por
insectos, enfermedades o herbicidas. Para interpretar correctamente los resultados, es
necesario compararlos con los rangos o niveles criticos ya establecidos, siempre tomando en
consideracién que estos valores pueden variar segun diversos factores, como las condiciones
climaticas, el ritmo de crecimiento de la planta y la presencia o ausencia de otros nutrientes

esenciales (Jaramillo et al., 2007).

3.11 Analisis de Extracto de Peciolo (ECP) como Herramienta de Diagndéstico

El andlisis de la savia del peciolo es una herramienta que facilita la determinacién temprana
del estado nutricional de las plantas. Esta técnica ofrece resultados en tiempo real, lo que
permite detectar niveles de exceso o deficiencias nutricionales. Desde un punto de vista
historico los primeros estudios sobre el efecto de la fertilizacion en la composicién de la savia
fueron realizados en los afios 1930 por el Dr. Pettinger y el Dr. Arnon en Estados Unidos.
Posteriormente, en la década de 1970, se publicaron en Europa investigaciones que
buscaban interpretar adecuadamente los datos obtenidos. En Florida, el Dr. George
Hochmuth, de la Universidad de Florida, ha sido uno de los principales impulsores de esta
técnica, especialmente en cultivos horticolas e invernaderos, destacando el uso de

dispositivos portatiles y pruebas rapidas (Esteves, Alcon & Soranz, 2021)
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El (ECP) es una técnica que complementa los andlisis quimicos de los tejidos vegetales
dando asi una evaluacién semicuantitativa de los nutrientes, esta técnica ha sido
especialmente util para evaluar el estado nutricional y los riesgos de salinidad en cultivos
intensivos, ya sea en sistemas de fertirriego, suelos o sustratos. EI ECP permite realizar
diagnésticos en el campo y establecer indices de referencia que ayudan a ajustar el manejo

nutricional de los cultivos de manera oportuna (Llanderal et al., 2020).

Sin embargo, uno de los desafios de este método es la dificultad para interpretar los
resultados, ya que no siempre es facil determinar si un nutriente esta presente en exceso o
en deficiencia, lo cual puede afectar el rendimiento de las plantas. A pesar de estas
limitaciones, la medicibn de iones en el ECP se utiliza ampliamente en sistemas de
produccién intensivos, debido a su buena relacién con el rendimiento de los cultivos, en
comparacién con otros métodos de diagndstico tradicionales en laboratorio. Esta técnica
resulta ser una opcion eficiente y practica para evaluar el estado nutricional de los cultivos y,
de esta forma, influir en su rendimiento (Flores et al., 2021). Ademas, conocida como una
herramienta, rapida y eficaz pues permite determinar el estado nutricional de la planta
mediante la medicion de nutrientes en la savia del peciolo de la hoja (Avila & Rodriguez,
2020).

3.11.1 Rangos optimos de savia de peciolo en tomate

En las tablas 3 y 4 se pueden apreciar los rangos 6ptimos de nutrientes en la savia del peciolo
del tomate, tanto a nivel general como por etapa fenoldgica en el caso del tomate de mesa.
Estos valores permiten evaluar con precision el estado nutricional del cultivo y realizar ajustes
oportunos en la fertilizacion. Cabe destacar que el fésforo mantiene un valor constante de
referencia (176 ppm) en todas las etapas, segun Segura (1995), mientras que el nitrégeno y

potasio varian significativamente segun el desarrollo fenolégico (Hochmuth, 1994).

Tabla 3. Rangos 6ptimos generales de nutrientes en savia de peciolo en tomate

Nutriente Rango optimo (ppm)
Nitrégeno (N) 400-600
Fosforo (P) 176
Potasio (K) 3000-3500

Fuente: Adaptado de Hochmuth (1994) y Segura (1995)
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Tabla 4. Rangos éptimos de nutrientes en savia de peciolo por etapa fenoldgica del tomate
tipo rifdn.

Etapa fenolégica Nitrégeno (ppm) Fésforo (ppm)  Potasio (ppm)
MS1 (Cosecha) 200-400 176 2000-2500
MS2 (Fructificacion) 400-600 176 3000-3500
Ms3 (Crecimiento vegetativo) 1000-1200 176 3500-4000

Fuente: Adaptado de Hochmuth (1994) y Segura (1995)

4. Materiales y métodos

Segun el protocolo de investigacion, establecido en este trabajo de titulacion se procedio de

la siguiente manera:

4.1 Area de estudio

La presente investigacion se llevé a cabo en invernaderos situados en la provincia del Azuay,
especificamente en el cantdn Guachapala. Este cantdn esta ubicado en la sierra sur del
Ecuador, tiene una superficie de 41.007 km2. Se encuentra a una altitud que varia desde los
2200 msnm y 3200 msnm con una temperatura promedio que oscila entre los 14° a 16°C
(GAD Guachapala, 2014).

Leyenda

X  Primer invernadero - Mujaray

S do invernadero - Cl

# Tercer invernadero - Chaullallacu

g FACULTAD DE CIENCIAS
ESCALA:1:8.000 AGROPECUARIAS

 omirse | UCUENCA

Figura 3. Mapa de ubicacion de los invernaderos de tomate rifién - Cantén Guachapala
Fuente: Elaboracién propia con datos de CONALI, OpenStreetMap y sus colaboradores (CC-

BY-SA), Esri, Maxar, Earthstar Geographics y la comunidad de usuarios GIS.
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4.2 Manejo Agrondmico de los Invernaderos
En los tres invernaderos evaluados (MS1, MS2 y MS3), el manejo agronémico combiné

practicas de fertilizacion organica y quimica, junto con estrategias fitosanitarias especificas.

En el invernadero MS1, correspondiente a la etapa de cosecha, se aplica un quintal de abono
organico por cama durante la siembra. Esta fertilizacion se complementa con 40 libras de
fertilizantes quimicos por cama, distribuidos de la siguiente manera: 10 libras de muriato de
potasio, 15 libras de fertilizante 18-18-18, 5 libras de abono azul, 5 libras de abono morado y

5 libras de Nerthus Vigorem.

En los invernaderos MS2 y MS3, correspondientes a las etapas de fructificacion y crecimiento
vegetativo respectivamente, se incrementa la dosis de abono organico a 2 quintales por cama
y la de fertilizantes quimicos a 70 libras por cama, manteniendo la misma proporcion de los

componentes quimicos utilizados en MS1.

Para el manejo de enfermedades radiculares, se utiliza Captan como desinfectante en el
momento de la siembra. A los tres dias posteriores, se aplica Raizal o Multiraices para
estimular el desarrollo radicular. A las tres semanas de la siembra, se incorporaron 2 libras
de Hakaphos violeta por cama, repitiendo esta aplicacion cada 8 dias durante dos o tres
ocasiones. Posteriormente, cuando las plantas superan un mes de desarrollo, se sustituye

por Hakaphos naranja.

Para prevenir la acumulacion de sales en el suelo, se aplican acidos humicos cada 15 dias.
El control fitosanitario incluye la aplicacion de productos quimicos contra la mosca blanca el
mismo dia de la siembra y de manera repetida cada 5 dias. Ademas, se aplica Fitoraz para
el control de lancha (tizon tardio) cuando las plantas alcanzan un mes de edad, Fidelity para

la mosca blanca y Kasumin para la prevencion de Botrytis.

4.3 Materiales

Para la recoleccion, procesamiento y andlisis de las muestras en este estudio, se utilizaron

los siguientes materiales:
Materiales para larecoleccién de muestras:

o Cooler para el transporte y conservacion de muestras.
» Bolsas pléasticas para el almacenamiento de muestras de suelo y tejido vegetal.
¢ Cinta adhesiva para el etiquetado de las muestras.

o Libreta de campo para el registro de datos en cada muestreo.
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Instrumentos para el andlisis de muestras de savia de los peciolos:

+ Medidor de conductividad eléctrica portatil HORIBA LAQUAtwin EC-11, con rango de
0 a 19.99 mS/cm y precision de £0.1 mS/cm.

¢ Medidor de pH portatil HORIBA LAQUAtwin pH-11, con rango de medicion de 0.0 a
14.0 pH y precision de 0.1 pH.

¢ Medidor de potasio portatil HORIBA LAQUAtwin K-11, con rango de medicién de 4 a
9900 ppm (mg/L) y precisién de +10 %.

¢ Medidor de nitratos portatil HORIBA LAQUAtwin NO37-11, con rango de medicion de
6 a 9900 ppm (mg/L) y precisién de +10 %.

s Checker para fésforo marca Hanna, con rango de medicién de 0 a 15 ppm y precision
de +0.2 ppm 5% a 25°C (77 °F).

Materiales para el muestreo de suelo y tejido vegetal:

+ Anillos para la determinacién de densidad aparente del suelo.

¢ Pala para la extracciéon de muestras de suelo.

» Caja de madera para el almacenamiento y transporte de muestras de suelo.
o Cuchillo para el corte de peciolos y hojas.

¢ Prensa manual para la extraccién de savia del peciolo.

4.4 Disefio experimental

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), en el que cada invernadero
representd un tratamiento, debido a que presentaban diferencias en las condiciones de
manejo agrondmico. Cada tratamiento (invernadero) se dividi6 en cuatro filas, las cuales
actuaron como repeticiones, asegurando uniformidad en la distribucién del muestreo, incluso
en aquellos invernaderos que contaban con mas filas de plantas. Dentro de cada fila
(repeticion), se seleccionaron al azar dos plantas por columna. De cada planta (unidad
experimental), se recolectaron dos hojas maduras de la parte media, también elegidas de
manera aleatoria. Este procedimiento permitié un adecuado control de la variabilidad interna

de los invernaderos y garantizé una correcta aleatorizacion en la seleccion de las muestras.
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(hojas nuevas) R
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Figura 4. Ubicacion de la zona de muestreo en la planta y esquema del disefio experimental

Fuente: Brito & Cabrera (2025).

A continuacion, se detallan las variables estudiadas en la investigacion.

Tabla 5. Descripcion de las variables analizadas, con su respectiva unidad de medida.

Variable Unidad
Nitrégeno ppm
Fosforo ppm
Potasio ppm
pH Unidades de pH
Conductividad eléctrica mS/cm
(CE)
Densidad aparente (DA) g/cm3
Materia orgéanica (MO) %
Textura %

Fuente: Brito & Cabrera (2025).

4.5 Metodologia para el Objetivo especifico 1: “Identificar y caracterizar las deficiencias
nutricionales en plantas de Solanum lycopersicum L. cultivadas en invernaderos”

Para identificar y caracterizar las deficiencias nutricionales en plantas de Solanum
lycopersicum L. cultivadas en invernaderos, se siguié la metodologia propuesta por

(INTAGRI, 2020). De cada columna del invernadero, se seleccionaron al azar dos plantas. De
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cada una de estas plantas, se recolectaron dos hojas maduras, también seleccionadas
aleatoriamente, especificamente de la parte media. La recoleccion se realizé en las primeras
horas de la mafiana y antes del riego, con el objetivo de obtener muestras 6ptimas. Solo se

incluyeron hojas sanas y sin dafos visibles para garantizar la calidad de las muestras.

Las hojas recolectadas fueron almacenadas en fundas de plastico y transportadas en un
cooler para preservar su integridad durante el traslado al laboratorio. El analisis se realiz6 en
el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de
Cuenca. Para la extraccion del jugo, se separaron los peciolos de las laminas foliares y se
trozaron en fragmentos de 1 a 2 cm. Luego, mediante una prensa manual, se extrajo el jugo
de los peciolos para su andlisis de N, P, K, pH y CE, en un tiempo maximo de dos minutos

tras la extraccion para evitar alteraciones en los resultados.

Figura 5. Extraccion de savia de peciolos mediante prensa manual durante el muestreo en

invernadero

Fuente: Brito & Cabrera (2025).

Finalmente, los resultados obtenidos se compararon con los niveles de referencia
establecidos para el cultivo, permitiendo determinar si los valores eran adecuados, deficientes

0 excesivos para el crecimiento saludable de las plantas.
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4.6 Metodologia para el objetivo especifico 2: “Determinar la relacion entre los niveles de
nutrientes en la savia del peciolo y los niveles presentes en el suelo”

Para determinar la relacion entre los niveles de nutrientes en la savia del peciolo y los niveles
presentes en el suelo, se realizé un muestreo representativo en el invernadero. Se tomaron
cuatro muestras de suelo en total por invernadero, obtenidas a partir de submuestras
recolectadas en cada planta de la cual se extrajeron hojas para el analisis de savia. Cada
submuestra se combind para formar una Unica muestra compuesta por fila, siguiendo la
metodologia propuesta por Diaz y Hunter. De cada invernadero se realizé el muestreo de

densidad aparente, para lo cual se tomaron dos muestras por fila, una al inicio y otra al final.

Las muestras de suelo fueron enviadas al laboratorio Agrobiolab, donde se realizé la
determinacién de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). Por otro lado, en el laboratorio de
suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca, se analizaron
los parametros de pH, conductividad eléctrica (CE), densidad aparente (DA) y materia

organica (MO).

Finalmente, los datos obtenidos tanto de suelo y savia fueron comparados para identificar las
correlaciones entre la disponibilidad de nutrientes en el suelo y su absorcién por parte de las

plantas.

4.7 Andlisis de datos

Para el analisis de datos del primer objetivo se realiz6 un andlisis descriptivo de los nutrientes
de la savia, se calcularon las medias y desviaciones estandar, dichos valores permitieron
identificar posibles deficiencias nutricionales al compararlos con los rangos 6ptimos ya

establecidos para el cultivo.

Por otro lado, para el segundo objetivo lo primero que se hizo fue verificar la normalidad de
los datos utilizando la prueba de Shapiro-Wilk, para las variables que se encontraban dentro
de los rangos adecuados segun el estado del arte, se calcularon intervalos de confianza al
95%, y para las variables que no presentaron un comportamiento normal, se utilizaron
percentiles 2.5 y 97.5 como referencia. Finalmente, para evaluar la relacion entre variables,
se empleo el coeficiente de correlacion de Pearson para los datos que fueron normales, y el

coeficiente de correlacion de Spearman para aquellos que no cumplieron con la normalidad.
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5. Resultados

5.1 Resultados para el objetivo 1.

5.1.1 Analisis general de los niveles de nutrientes en la savia del peciolo en los
invernaderos evaluados

Al comparar los valores promedios obtenidos de los nutrientes de la savia con los rangos
Optimos con los rangos Optimos sugeridos por Hochmuth (1994) se identifican posibles
deficiencias y excesos nutricionales. El contenido de N (580,1) se encontré dentro del rango
Optimo sugerido (400-600), lo que sugiere que se encuentra en un rango adecuado. En cuanto
al fésforo presenté un valor medio de 162,83 siendo ligeramente inferior al rango 6ptimo 176
lo que podria indicar una leve deficiencia. Por otro lado, el potasio mostré una concentracion
media de 5916,66 valor que supera considerablemente el rango Optimo (3000-3500),

indicando un posible exceso de nutrientes.

Tabla 6. Concentraciones de nutrientes en la savia y rangos 6ptimos de referencia para
Solanum lycopersicum L.

Variable Media observada Rango 6ptimo
(referencia)

N savia 580,1 ppm 400-600

P savia 162,83 ppm 176

K savia 5916,66 ppm 3000-3500

Fuente: Adaptado de Hochmuth (1994).

Elaborado: Brito & Cabrera (2025).

5.1.2 Analisis individual de nutrientes por invernadero y fase de desarrollo

En la Tabla 7 se evidencian los valores promedios de los nutrientes obtenidos para cada
invernadero, diferenciados segun su el estado fenoldgico del cultivo, basados en los rangos
Optimos establecidos por Hochmuth (1994). En el invernadero MS1, que se encontraba en
fase de cosecha, se observa que el valor promedio de nitrégeno (N) en la savia fue de 153,60

ppm, lo cual se encuentra por debajo del rango 6ptimo de 200-400 ppm, indicando una
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deficiencia de nitrégeno durante esta etapa final del desarrollo del cultivo. En el caso del
fésforo (P), el valor observado fue de 125 ppm, también inferior al rango 6ptimo de 176 ppm,
lo que evidencia una deficiencia de fosforo en la etapa de cosecha. Por otro lado, el potasio

(K) registro un valor de 3925 ppm, situandose por encima del rango 6ptimo de 2000—2500

ppm, lo que sugiere un exceso de potasio en la savia en esta fase fenologica.

En cuanto al invernadero MS2, en fase de fructificacion, los niveles de nitrégeno en la savia
fueron de 784,96 ppm, superando el rango 6ptimo de 400—600 ppm, lo que indica un exceso
de nitr6geno en esta etapa del cultivo. Por otro lado, el fésforo presenté valores de 174 ppm,
encontrandose ligeramente por debajo del rango establecido de 176 ppm, lo cual indica una
ligera deficiencia. En cambio, el potasio presentd valores de 7450 ppm, situandose muy por
encima del rango éptimo de 3000-3500 ppm, evidenciando un exceso considerable durante

la fructificacion.

Finalmente, para el invernadero MS3, en fase de crecimiento vegetativo, los niveles de
nitrégeno fueron de 801,89 ppm, encontrandose por encima del rango 6ptimo y mostrando
un exceso en esta etapa inicial. El fésforo, con 189,5 ppm, también se encontrd por encima
del rango éptimo de 176 ppm, indicando un exceso de fésforo. El potasio, con 6375 ppm,
supero el rango ideal de 3500-4000 ppm, lo que sugiere igualmente un exceso de potasio

durante el crecimiento vegetativo.

Tabla 7. Concentraciones de nutrientes en la savia por invernadero y rangos éptimos de

referencia para Solanum lycopersicum L.

Inv Estado N Rangos P Rangos K Rangos
fenoldgico (ppm) Optimos (ppm)  Optimos  (ppm)  6ptimos

MS1 Cosecha 153,60 200-400 1250 176 3925  2000-2500

MS2  Fructificacion 784,96  400-600 1740 176 7450  3000-3500

MS3  Crecimiento 801,89 1000-1200 1895 176 6375  3500-4000
vegetativo

Fuente: Adaptado de Hochmuth (1994),

Elaborado: Brito & Cabrera (2025).

Como se observa en la Tabla 7 los niveles de nutrientes en la savia del peciolo varian

significativamente en funcién del estado fenolégico del cultivo. En la fase de crecimiento
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vegetativo (MS3), se presentan las mayores concentraciones de nitrégeno (801,89 ppm),
fosforo (189,5 ppm) y potasio (6375 ppm), evidenciando una alta demanda y acumulacion de
nutrientes en esta etapa inicial. En la fase de fructificacion (MS2), los valores comienzan a
disminuir ligeramente, aunque en el caso del potasio alin se mantienen excesivos (7450 ppm).
Finalmente, en la etapa de cosecha (MS1), se observa una disminucion marcada en los
niveles de todos los nutrientes, especialmente de nitrégeno (153,60 ppm) y fésforo (125 ppm),
lo cual puede estar relacionado con la movilizacion de estos elementos hacia los frutos y el
desgaste natural de la planta.

En la Figura 6 el Nitrégeno y el fosforo, presentaron mayor contenido en la savia de planta en
la etapa de crecimiento, segun avanza las etapas fenoldgicas esta disminuye (fructificacion),
y en la etapa de cosecha estas disminuyen notablemente. Comportamiento similar present6
el pH, que fue mas elevado en crecimiento (pH 7,1), donde necesita mayor absorcion de
nutrientes, y disminuyo en fructificacion (pH 6,8), y bastante menos en la etapa de cosecha
(pH 5,4)

pH savia CE mS/cm
15,8 15,7

ee]

7,1 6,8

15,6

15,4

15,2 151
15,0

15,0

14,8

S P N W A U1 N

14,6
CRE FRU COs CRE FRU COS

Tania Maribel Brito Guaméan — Patricia Alexandra Cabrera Villa



UCUENCA s
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800 ! 180
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8000 /450
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5000
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Nota: cre: etapa de crecimiento (MS3), fru: etapa de fructificacion (MS2), cos: etapa de
cosecha (MS1).

Figura 6. Comportamiento de parametros nutricionales en la savia (peciolo) en la planta

tomate en diferentes etapas fenoldgicas

Elaborado: Brito & Cabrera (2025).
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Figura 7. Variacion de nitrogeno(N) en la savia de invernaderos en cosecha (MS1),

Variacion del Nitrégeno (ppm) en la savia de
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La Figura 7 muestra la variacion en la concentracion de nitrdgeno en la savia de tomate en

tres momentos distintos del ciclo fenoldgico: crecimiento (MS3), fructificacion (MS2) y

cosecha (MS1). Se observa una disminucién progresiva en los niveles de nitrdgeno a medida

que avanza el desarrollo del cultivo, con los valores mas altos durante el crecimiento y

fructificacion, y los mas bajos en la etapa de cosecha. Esta tendencia refleja el cambio en la
demanda nutricional de la planta segun su estado.

240

P savia (ppm)

80

Figura 8. Variacion de fosforo (P) en la savia de invernaderos en cosecha (MS1),

Variacion del Fésforo (ppm) en la savia de tomate en diferentes estados fenoldgicos
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La Figura 8 muestra la variaciéon en la concentracion de fésforo en la savia de tomate durante
tres fases fenoldgicas: crecimiento (MS3), fructificacion (MS2) y cosecha (MS1). Se observa
que, en general, los valores de fosforo tienden a disminuir a medida que avanza el ciclo del
cultivo. Durante la etapa de crecimiento (MS3) se registraron las concentraciones mas altas,
mientras que en la etapa de cosecha (MS1) los valores fueron considerablemente menores y
con mayor dispersion. En la fase de fructificacion (MS2), las concentraciones se ubicaron en
un rango intermedio con menor variabilidad y un dato atipico ligeramente por encima del
rango. Estos patrones reflejan la dinamica de absorcién y demanda de fosforo seguin el estado
fisiologico de la planta, y deben ser interpretados con base en los estandares establecidos

para cada etapa fenologica.

Variacion del Potasio (ppm) en la savia de tomate en diferentes estados fenoldgicos
8000

6000

E

o Etiqueta

o B MS1 (cosecha)

2 B3 MS2 (fructificacion)
o B4 MS3 (crecimiento)
¢ 4000

2000

MS1 (cosecha) MS?2 (fructificacion) MS3 (crecimiento)
Invernadero

Figura 9. Variacion de Potasio (K) en la savia de invernaderos en cosecha (MS1),

fructificacion (MS2), y crecimiento vegetativo (MS3)

La Figura 9 muestra la variacion en la concentracion de potasio en la savia de tomate durante
tres etapas fenoldgicas: crecimiento (MS3), fructificacién (MS2) y cosecha (MS1). Se observa
una tendencia general en la que los niveles de potasio son mas altos durante la fructificacion,
seguidos por la fase de crecimiento, y alcanzan sus valores mas bajos en la etapa de cosecha.

Ademas, la dispersion de los datos es mayor en la fase de cosecha y mas reducida durante
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la fructificacion, lo cual podria estar asociado a la estabilidad de la demanda nutricional en
esa fase.

Variacién de la Conductividad Eléctrica (dS/m) en la savia de tomate en diferentes estados fenolégicos

16.0

&
w0

Muestreo
B MS1
B3 Ms2
B MS3

C.E savia (dS/m)

tn
o

14.5

MS1 MSs2 MS3
Invernadero

Figura 10. Variacién de conductividad eléctrica (CE) en la savia de invernaderos en

cosecha (MS1), fructificacion (MS2), y crecimiento vegetativo (MS3)

Variacion del pH en la savia de tomate en diferentes estados fenoldgicos

70 .

6.5
.g Etiqueta
a9 & MS1 (cosecha)
T B MS2 (fructificacion)
o B MS3 (crecimiento)
6.0
55
MS1 (cosecha) MS2 (fructificacion) MS3 (crecimiento)

Invernadero

Figura 11. Variacion de pH en la savia de invernaderos en cosecha (MS1), fructificacion

(MS2), y crecimiento vegetativo (MS3)

La Figura 10 muestra la variacion de la conductividad eléctrica segun el estado fenolégico del

cultivo. Los valores mas elevados se registran durante la fase de fructificacion, seguidos por
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la etapa de cosecha, mientras que los niveles mas bajos se observan en la fase de
crecimiento. Esta tendencia puede estar asociada a una mayor concentracién de solutos en

la savia durante las fases de mayor demanda metabdlica y translocacion de nutrientes.

La Figura 11 muestra la variacion del pH en la savia de tomate a lo largo de los diferentes
estados fenolégicos del cultivo. Se observa un valor mas bajo de pH durante la fase de
cosecha (MS1), mientras que durante las etapas de fructificacion (MS2) y crecimiento (MS3)
los valores son mas elevados y relativamente estables. Estos cambios pueden reflejar ajustes
fisiolégicos relacionados con la absorcién y transporte de nutrientes en cada etapa de

desarrollo.

5.2 Resultados para el objetivo 2.

Para cumplir el objetivo 2, se realizaron los analisis de los suelos de los invernaderos
estudiados, en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo, con el propésito de evidenciar
las posibles relaciones entre los nutrientes del suelo y la savia de los peciolos circulante en

las plantas de tomate.

Tabla 8. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las diferentes variables analizadas

Nutriente  p-value W.wW

N savia 0.0343 0.8475
P savia 0.7636 0.9586
K savia 0.0535 0.8631
C.Esavia 0.7533 0.9579
pH savia  0.0033 0.7593
N suelo 0.0435 0.8560
P suelo 0.4716 0.9379
K suelo 0.1862 0.9054
C.E suelo 0.9882 0.9813

pHsuelo 0.2823 0.9196
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Nota: P-value > 0.05 indica normalidad, y W.W es el estadistico de la prueba de Shapiro-

Wilk para evaluar dicha normalidad.

Fuente: Brito & Cabrera (2025).

Dado que la savia del peciolo es un indicador directo del estado nutricional de las plantas,
estudiar esta relacion permite entender como los nutrientes en el suelo se reflejan en el
desarrollo de la planta, lo que nos ayuda a entender su estado nutricional, y optar por posibles

ajustes de las practicas de fertilizacion.

En la Tabla 8 se puede evidenciar que segun los resultados obtenidos en la prueba de
Shapiro-Wilks, las variables P savia, C.E savia, P suelo, K suelo, K suelo, C.E suelo y pH
suelo seguian una distribucién normal (p>0,05), mientras que las variables N savia, pH savia,
N suelo, K savia no siguen una distribucion normal, por lo cual para el andlisis se utilizaron

métodos estadisticos paramétricos y ho paramétricos.

Como se explicd en parrafos anteriores, se pudo observar que el N, P y K, en la etapa de
crecimiento se presentd con mayores valores que en la etapa de fructificacion (MS2) y un

tanto menor en la etapa de cosecha (MS1).

En el Figura 12 en relacion a los macronutrientes N_P_K, se puede observar, que el nitrégeno
presenta mayor contenido en el suelo en la etapa de crecimiento, lo que da para intuir que la
planta requiere mas de este nutriente en esta etapa. Esta tendencia se presenta también en
los resultados del Nitrégeno en el contenido en la savia del peciolo (Figura 6), que es mas

alto en la etapa de crecimiento y con el pH en savia que tiende a la neutralidad (Figura 6).

pH CE mS/cm

6,9 6,87 0,70 0,62 063
6,85 6,3 0,60

6,8 0,50
675 0,50

6,7 0,40
6,65 6,61 0,30

66 0,20
6,55

65 0,10
6,45 0,00

CRE FRU oS CRE FRU oS
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N ppm P ppm
60,00 250,00
48,00 19525 198,38
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Figura 12. Comportamiento de las diferentes variables del suelo en etapas fenoldgicas

del tomate (Solanum lycopersicum L)

Fuente: Brito & Cabrera (2025)

En cuanto al pH del suelo sabemos que su acidez o alcalinidad influyen en la absorcion de
nutrientes. En los resultados obtenidos en relacién a este parametro se observé que el pH en
la etapa de crecimiento fue mayor (pH 6,87), que en fructificacion (pH 6,8) y en cosecha mas
bajo que los anteriores (pH 6,61). Este comportamiento fue similar en la savia del peciolo de

las plantas en las diferentes etapas fenoldgicas (pH 7,10. pH 6,8. pH 5,4), respectivamente.

En relacion a la CE del suelo, practicamente no existe variacién en Crecimiento y
fructificacion, se nota un ligero decremento en el contenido de CE en el suelo en la época de
cosecha (Figura 12).
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En lo que corresponde al nutriente fosforo (P), se registraron valores mayores en crecimiento
y cosecha (195,25 ppm y 198,38 ppm) respectivamente, y en la fructificacién este parametro

fue menor (121,88 ppm) (figura 12)

En lo referente al macronutriente potasio (K), se registraron valores crecientes en los suelos
en las diferentes etapas fenoldgicas, crecimiento 195 ppm, fructificacion 249,60 ppm y en la

cosecha 268,13 ppm.

Tabla 9. Correlacion entre las variables de nutrientes en savia del peciolo de las plantas y

en el suelo
Variables Correlacion p-value
N savia - N suelo 0,584 0,0462
P savia - P suelo -0,089 0,7827
K savia - K suelo 0,190 0,5534
C.E savia - C.E suelo 0,173 0,5900
pH savia - pH suelo 0,417 0,1778

Fuente: Brito & Cabrera (2025).

En la Tabla 9, en el analisis de correlacién de los nutrientes, pH y CE, se evidencia una Unica
relacién estadisticamente significativa, entre el nitrégeno (N) savia del peciolo y nitrégeno (N)
en el suelo (r = 0,584, p = 0,0462). Para el resto de variables no se encontrd correlaciones
significativas, aunque existen tendencias que van con las etapas fenol6gicas (mayor
presencia de nutrientes en crecimiento, disminuyen en fructificacién, y mas bajas en cosecha,
donde la planta ya concluida su funcién fisiol6gica). Esto indica que en términos estadisticos
los niveles de nutrientes existentes en la savia no dependen directamente de los niveles en

el suelo.

Con relacion al pH tanto del suelo como de la savia de peciolo, hay una tendencia decreciente
desde la etapa de crecimiento hasta la cosecha, tanto en suelo como en savia del peciolo. La
CE, no presento un comportamiento similar, mas bien en la savia del peciolo fue mayor en
fructificacion, ya que la planta requiere de mayor contenido de sales para la formacion de

frutos; en el suelo la CE presentd una tendencia similar al pH del suelo.
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Nitrégeno en la Savia (ppm)
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Figura 13. Correlacion entre las concentraciones de nitrégeno (N) en el suelo y en la savia
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Figura 14. Correlacién entre las concentraciones de fosforo (P) en el suelo y en la

de Solanum lycopersicum L
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Correlacion entre K en el Suelo y Savia
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Figura 15. Correlacién entre las concentraciones de potasio (K) en el suelo y en la savia

de Solanum lycopersicum L.

De acuerdo a la Figura 15, entre la relacion del contenido de nutrientes de la savia y el suelo,
la linea de tendencia evidencia una relacion positiva moderada, esto indica que, a mayor
concentracion de nitrdgeno existente en el suelo, también se observa un incremento en los
niveles de nitr6geno en la savia, cabe destacar que la dispersién de los puntos también
sugiere que la relacién no es completamente consistentemente fuerte, ya que las muestras

no siguen un patrén claramente definido.

Para el fésforo se observa en la figura una tendencia negativa, lo cual implica que en algunos
casos un mayor contenido de fosforo en el suelo no se traduce exactamente en una mayor
concentracion en el contenido de savia. Estd baja correlacion puede deberse a las

propiedades propias del fésforo.

En cuanto al potasio, la relacion entre suelo y savia presenta una tendencia ligeramente
positiva, aunque con una dispersion notable de los datos. Esto sugiere que si bien existe

cierta correlacion entre dichos niveles no se trata exactamente de una relaciéon fuerte.
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Correlacion entre Conductividad Eléctrica en Suelo y Savia
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Figura 16. Correlaciéon entre los valores de conductividad eléctrica (CE) en el suelo y en

la savia de Solanum lycopersicum L.
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Figura 17. Correlacion entre el pH del suelo y de la savia de Solanum lycopersicum L.

En la Figura 17 de correlacién entre la CE del suelo y de la savia, se muestra una correlacion
positiva no significativa, la dispersion de los datos observados no evidencia una tendencia
clara, ademas que la linea de tendencia es casi horizontal, lo que indica que la conductividad
eléctrica no se refleja de manera directa en la savia. En cuanto a la relacién entre el pH del
suelo y el de la savia el grafico muestra una tendencia ascendente. Aunque no se trata de
una relacion completamente fuerte se puede notar una mayor coherencia entre los valores
de ambas variables. Esto sugiere que el pH del suelo si podria influir en cierta manera sobre

el pH de la savia, aunque no de manera determinante.
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Relacion N entre Suelo y Savia por Invernadero
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Figura 18. Correlacién entre las concentraciones de nitrégeno(N) en el suelo y en la savia

de invernaderos en cosecha (MS1), fructificacion (MS2), y crecimiento vegetativo (MS3)

En la Figura 18 se evidencia la relacién entre el contenido de nitrdgeno en el suelo y savia de
los tres invernaderos, en el invernadero MS1 que se encontraba en etapa de cosecha las
correlaciones fueron negativas y débiles. Esto indica que no hubo una asociacion clara entre

los niveles de nutrientes del suelo y la concentraciéon en la savia

En el invernadero MS2 en fase de fructificacion la correlacion fue positiva pero débil y no
resulté significativamente. Esto indica que, si bien podria existir una ligera tendencia a que el
aumento del nitrégeno en el suelo se refleje en la savia, la relacién no es suficientemente

consistente ni fuerte como para determinar una relacién entre ambas variables.

El invernadero MS3 en etapa de crecimiento vegetativo se observé una correlacion
moderadamente positiva, esta relacion sugiere que el N de la savia y el suelo estan

relacionado.
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Relacién P entre Suelo y Savia por Invernadero

MS MS2 M3
240
200
D E
- Invernadero
= ® e
M3
T
5 & MS2
o M3
120
a0
150 200 150 200 150 200
F en Suelo

Figura 19. Correlacién entre las concentraciones de fosforo (P) en el suelo y en la savia

de invernaderos en cosecha (MS1), fructificacion (MS2), y crecimiento vegetativo (MS3)

La Figura 19 muestra la relacion entre fosforo presente en el suelo y la savia varian entre los
3 invernaderos evaluados. Esto indica que no se puede establecer una relacion general sin
considerar las condiciones de un invernadero en especifico. Se puede observar que en el
MS1 hay una linea de tendencia que tiene pendiente positiva, esto quiere decir, a mayor

fésforo en el suelo mayor fésforo en la savia.

Por otra parte, el MS2 y MS3 no denotan una relacién evidente, ya que, en el MS2 la
pendiente es ligeramente negativa, lo cual puede indicar que el fésforo existente en el suelo
no influye directamente en el fosforo de la savia, asimismo, en el MS3 practicamente no existe
una pendiente, 0 esta es casi cero o ligeramente negativa, sugiriendo que no hay relacion

entre el fésforo del suelo ni de la savia.
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Relacion K entre Suelo y Savia por Invernadero
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Figura 20. Correlaciéon entre las concentraciones de potasio(P) en el suelo y en la savia

de invernaderos en cosecha (MS1), fructificacion (MS2), y crecimiento vegetativo (MS3)

En la Figura 20 se puede observar la relacién existente entre el potasio de los tres
invernaderos de estudio. En el MS1 existe una linea de tendencia creciente, por lo tanto, tiene
una relacién positiva fuerte, sugiriendo que, a mayor contenido de potasio en el suelo, mayor
sera la absorcién en la savia. MS2 contiene niveles mas altos y estables en ambas variables,
reflejando una mejor capacidad de absorcion del nutriente. MS3 también muestra valores
intermedios o altos y una relacién positiva, pero la pendiente es menor, lo que podria indicar

gue existe una respuesta mas deficiente del cultivo al fésforo del suelo.
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Relacién CE entre Suelo y Savia por Invernadero
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Figura 21. Correlacién entre las concentraciones de conductividad eléctrica (CE) en el
suelo y en la savia de invernaderos en cosecha (MS1), fructificacion (MS2), y crecimiento

vegetativo (MS3)

En la Figura 21 de conductividad eléctrica los resultados por invernadero mostraron
correlaciones débiles y no significativas. Para el invernadero MS1 la correlacion fue nula,
indicando que no hay asociacion entre el suelo y la savia. En el MS2 se observé una
correlacion positiva moderada, esto indica que existe una leve tendencia a que un aumento
en la concentracion de sales en el suelo se refleje en la savia. Por su parte, en el MS3 la
correlacion también fue positiva moderada indicando una mayor coherencia entre ambos
pardmetros. Sin embargo, en ambos casos MS2 y MS3 los resultados no fueron
estadisticamente significativos, por lo cual no se puede asegurar con certeza que exista una

relacion lineal entre ambas variables
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Relacién pH entre Suelo y Savia por Invernadero
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Figura 22. Correlacién entre las concentraciones de pH en el suelo y en la savia de

invernaderos en cosecha (MS1), fructificaciéon (MS2), y crecimiento vegetativo (MS3)

La Figura 22 presenta la relacion existente entre el pH del suelo y el de la savia en los tres
invernaderos (MS1, MS2, MS3), en donde se puede observar tendencias distintas para cada
caso. En MS1 hay una tendencia negativa con valores bajos en cuanto al pH de la savia, es
decir, mientras el pH del suelo aumenta, el de la savia disminuye, esto sugiere una posible
interferencia en la absorcién del pH interno. MS2 contiene valores altos de pH de la savia y
del suelo, por lo tanto, existe una relacion positiva entre ambas variables, sugiriendo que
existe una relacion directa y estable. Asimismo, MS3 también muestra valores altos y
similares, pero presenta una linea de tendencia negativa, lo cual puede reflejar una respuesta

distinta entre el cultivo y las condiciones del suelo.
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Tabla 10. Correlacién entre las variables de nutrientes en savia y suelo en tres invernaderos
con diferentes estados fenoldgicos

Pardmetro Invernadero r p-value
N MS1 (Cosecha) -0,258 0,7418
P MS1 (Cosecha) 0,527 0,4729
K MS1 (Cosecha) 0,737 0,2626
CE MS1 (Cosecha) -0,032 0,9681
pH MS1 (Cosecha) -0,883 0,1174
N MS2 (Fructificacion) 0,417 0,5833
P MS2 (Fructificacion) -0,316 0,6838
K MS2 (Fructificacion) 0,873 0,1274
CE MS2 (Fructificacion) 0,398 0,602

pH MS2 (Fructificacion) 0,334 0,6664
N MS3 (Crecimiento vegetativo) 0,632 0,3675
P MS3 (Crecimiento vegetativo) -0.018 0.9817
K MS3 (Crecimiento vegetativo) 0.2 0.9167
CE MS3 (Crecimiento vegetativo) 0.6 0.4167
pH MS3 (Crecimiento vegetativo) -0.828 0.172

Fuente: Brito & Cabrera (2025).

En la Tabla 10 se muestra los andlisis de correlacién por invernadero. En resumen, los
resultados obtenidos en los tres invernaderos muestran correlaciones débiles y, en su
mayoria, no significativas. Las correlaciones mas destacadas son para el nitrégeno en el
invernadero MS3, donde se puede observar una correlacion moderada, asi como para el

potasio en los invernaderos MS1 y MS2, aunque sin ser estadisticamente significativas. Por
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otro lado, las variables como CE y pH mostraron correlaciones nulas o moderadas sin una
tendencia clara, lo que indica que no hay una relacién lineal fuerte entre las concentraciones
de los nutrientes en el suelo y en la savia. En general, esto sugiere que la variabilidad en los

niveles de nutrientes en la savia no depende de manera consistente de los niveles en el suelo.

Tabla 11. Valores de media de materia organica (MO), densidad aparente (DA), pH,
conductividad eléctrica (CE).

Invernadero MO DA pH CE
Media (%) Media (g/cm3) Media Media (mS/cm)
MS1 6,65 0,885 6,61 0,50
MS2 7,64 1,208 6,81 0,62
MS3 8,77 1,328 6,87 0,63

Fuente: Brito & Cabrera (2025).

La Tabla 11 muestra un resumen promedio de los valores de materia organica (MO) ,
densidad aparente (DA), pH y conductividad eléctrica (CE) del suelo, estos agrupados por
cada invernadero de estudio (MS1, MS2, MS3). Al analizar la materia organica del suelo, se
observé que el valor mas alto se encuentra en MS3, con (8,77%), seguido de MS2 con
(7,64%) y MS1 con (6,65%), sugiriendo que tal incremento puede deberse principalmente a

un mayor aporte de residuos organicos o una menor tasa de descomposicion.

Por otra parte, en cuanto a la densidad aparente, el MS1 muestra la menor densidad (0,885
g/cm3), lo que puede indicar una mejor aireacién del suelo, por lo tanto, un suelo mas suelto.
En contraste, MS3 presentd el valor de mayor densidad (1,328 g/cms3), lo cual sugiere que

este Ultimo pueda tener una limitada infiltracion del agua y desarrollo radicular.

En relacién con el pH del suelo, los valores medios registrados en los tres invernaderos
estuvieron por encima del rango 6ptimo para el cultivo de tomate (5,9 a 6,5). MS1 presentd
el valor mas cercano al ideal (6,61), mientras que MS2 (6,81) y MS3 (6,87) mostraron valores

mas alcalinos, lo cual podria influir negativamente en la disponibilidad de ciertos nutrientes.

Por otro lado, la conductividad eléctrica (CE) se mantuvo en niveles bajos en todos los
invernaderos, con valores entre 0,50 mS/cm en MS1 y 0,63 mS/cm en MS3, indicando una

baja acumulacién de sales en el suelo. Este aspecto es favorable, ya que ayuda a evitar
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problemas de salinidad que podrian limitar el desarrollo radicular y la absorcion de nutrientes

por parte del cultivo.

Para realizar la estimacién de la textura del suelo se lo hizo en campo mediante el método
sensorial, empleando muestras himedas y siguiendo los criterios del Cuadro 25 (ver Anexo
G), adaptado de Schlichting, Blume y Stahr (1995) segun aparece en la FAO (2009) que se
basa en las propiedades fisicas perceptibles al tacto. En los tres invernaderos (MS1, MS2 y
MS3), las muestras presentaron una alta cohesividad, fuerte adherencia a los dedos, gran
plasticidad, facilidad para el moldeado y una superficie brillosa al ser comprimidas entre los
dedos. Estas caracteristicas son tipicas de suelos con predominancia de arcilla, por lo que se

clasificaron como suelos de textura arcillosa.

6. Discusion
El andlisis de la savia de peciolo en plantas de Solanum lycopersicum L. revel6é que las
concentraciones promedio de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) presentaron variaciones

importantes en relacion con los rangos 6ptimos establecidos para este cultivo.

En el caso del nitrégeno, el valor medio observado fue de 580,1 ppm, ubicandose dentro del
rango 6ptimo sugerido por Hochmuth (1994), quien presenta un resumen de los rangos de
suficiencia de nitrato-N y potasio (K) en la savia del peciolo, obtenidos a partir de 10 afios de
investigacion con once hortalizas, entre ellos el tomate rifién. Menciona que el rango promedio
de plantas que contienen frutos de aproximadamente 5 cm de diametro es de 400—-600 ppm,
lo que indica un adecuado suministro de este nutriente en nuestro caso. Este resultado
concuerda con los hallazgos de Hochmuth et al. (1991) quienes reportaron que las
concentraciones de nitrato-N en la savia del peciolo a inicios de temporada suelen superar
los 1000 mg/L, pero reconocen que estas cifras tienden a disminuir con el avance del ciclo
fenoldgico. Esto sugiere que la etapa de muestreo en esta investigacion podria corresponder
a una fase posterior al inicio de floracién, cuando naturalmente disminuye la concentracion

de nitrato en la savia.

Respecto al potasio, se registré un valor medio de 5916,66 ppm, que sobrepasa de manera
considerable el rango 6ptimo de referencia que va desde los 3000 a 3500 ppm (Hochmuth,
1994). Comparando con los datos del mismo estudio, las concentraciones de K adecuadas
en la savia del peciolo variaron entre 4000-5000 mg/L al inicio del ciclo y disminuian hacia la
cosecha (2000—-3000 mg/L). El valor elevado registrado en nuestro estudio podria atribuirse
a un exceso de fertilizacion potasica. En contraste, al analizar el manejo agronémico de los

tres invernaderos, se observa que la fertilizacién incluye la aplicacion de muriato de potasio
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(fuente directa de K) y fertilizantes compuestos como el 18-18-18 y el abono azul, todos ellos
con un contenido relevante de potasio. Estos resultados coinciden con lo sefialado por
Esteves (2021) quien indica que una fertilizacion excesiva con K puede provocar
acumulaciones en savia e incluso interferencias con otros nutrientes. Cheng et al. (2022)
corroboraron que el uso irrazonable de K no solo puede causar desequilibrios nutricionales y
afectar la eficiencia en la absorcion de otros nutrientes, sino que también conduce al

endurecimiento del suelo y a la alteracién de la capacidad de intercambio catiénico (CIC).

Por otra parte, la concentracion media de fésforo en la savia del peciolo fue de 162,83 ppm.
Si bien no existen rangos de suficiencia establecidos especificamente para fésforo en savia
de tomate, este valor fue comparado con el promedio de 176 ppm reportado por Segura
(1995), citado por Llanderal (2014), en un estudio sobre cultivos horticolas intensivos en
invernadero del sureste de Espafia. La ligera diferencia podria indicar una posible deficiencia
leve de fésforo, lo que podria explicarse por la interaccién del tipo de sustrato con la
disponibilidad del nutriente, tal como lo menciona Esteves (2021). El autor indica que la
fijacion del fésforo en ciertos suelos puede reducir su movilidad y, por tanto, su absorcion, se
reflejaria en menores concentraciones en la savia. Ademas, es importante considerar que
diversos factores climéaticos y fisioldgicos pueden influir significativamente en la concentracion
de P en savia. Estudios realizados por Llanderal et al. (2020), han demostrado que variables
como la evapotranspiracion, el déficit de presién de vapor y el indice de area foliar pueden

afectar los niveles de P en la savia.

En cuanto a los resultados obtenidos por invernadero se evidencié una clara variacion en la
concentracion de nutrientes entre los distintos estados fenoldgicos representados por los
invernaderos MS1 (cosecha), MS2 (fructificacion) y MS3 (crecimiento vegetativo). Estos
resultados se refuerzan con la informacion mostrada en la Figura 6, donde se evidencia que
tanto el nitrdgeno como el fésforo presentan sus mayores concentraciones en la savia durante
la etapa de crecimiento vegetativo, disminuyen en fructificacién, y son notablemente menores
en cosecha. Este comportamiento guarda coherencia con lo sefialado por Morard y Kerhoas
(1982), citado por Llanderal (2014), quienes destacan que las concentraciones de nutrientes
en savia varian segun las etapas fenoldgicas del cultivo, reflejando cambios en las demandas
metabdlicas. Asimismo, el pH mostrd una tendencia decreciente a lo largo del ciclo: desde un
valor alto en crecimiento (7,1), bajando en fructificacion (6,8) hasta alcanzar su punto mas
bajo en cosecha (5,4). Este descenso del pH podria estar asociado a una mayor actividad
metabdlica y absorcion de nutrientes durante el desarrollo inicial del cultivo, como lo sugieren
Llanderal et al. (2020), quienes destacan el papel del balance hidrico y la actividad fisiol6gica

en la dindmica de nutrientes en savia.
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El andlisis mostré que en el invernadero MS1 que se encontraba en fase de cosecha los
niveles de nitrégeno fueron de 153.60 ppm, valor considerablemente inferior al rango 6ptimo
sugerido por Hochmuth (1994) que es de 200-400 ppm, lo que indica una clara
deficiencia. Esta deficiencia puede atribuirse a una reduccién natural en la disponibilidad del
nutriente en el suelo o al agotamiento progresivo sin reposicion, coincidiendo con lo planteado
por Locascio et al. (1997), quien sostiene que los niveles de nitrato en los tejidos disminuyen

hacia las etapas finales del cultivo si no se realiza una adecuada reposicion.

Por otro lado, el invernadero MS2 en fases de fructificacion los niveles de nitrégeno fueron
de 784.96 ppm. lo que excede el rango optimo de 400—-600 ppm (Hochmuth, 1994), indicando
un exceso 0 potencial acumulacién de nitrégeno. Este comportamiento coincide con lo
descrito por Leyva et al. (2005), quienes observaron que durante las etapas intermedias del
cultivo es comun encontrar concentraciones elevadas de nitrato en peciolos, especialmente
cuando existe una aplicacion constante del nutriente. No obstante, estos valores pueden
mantenerse altos incluso en etapas mas avanzadas si el manejo agronémico no esta ajustado
a las necesidades reales del cultivo. En el invernadero MS3 (crecimiento), los niveles de
nitrégeno fueron de 801.89 ppm, por debajo del rango 6ptimo de 1000-1200 ppm (Hochmuth,
1994). Esta deficiencia podria estar relacionada con la lixiviacion del nutriente, donde el agua
de riego lo arrastra hacia capas mas profundas del suelo, reduciendo su disponibilidad para
las plantas. Ademas, una aplicacion insuficiente de nitrogeno en etapas previas del cultivo
podria haber contribuido a este déficit, limitando el crecimiento y desarrollo del tomate
(Leghari, 2016).

En cuanto a los niveles de potasio en el invernadero MS1, correspondiente a la etapa de
cosecha, el nivel de potasio obtenido fue de 3925 ppm, ubicado por encima del rango 6ptimo
de 2000-2500 ppm. En general, tener un valor elevado de potasio puede indicar que el cultivo
esta recibiendo més de lo que necesita del nutriente, lo que podria causar problemas en
cuanto al estado nutricional de la planta. Ademas, Jaramillo et al., (2007) menciona que los
excesos de potasio pueden interferir con la absorcion de otros nutrientes esenciales como el
calcio y el magnesio, lo que afecta negativamente en la fisiologia de la planta y la calidad del
fruto. En un estudio de Woldemariam et al. (2018) se destaca que cuando los niveles de
potasio son mayores a las concentraciones 6ptimas, se reduce la eficiencia de absorcion de

nutrientes, por lo tanto, se puede ver comprometido el rendimiento y la calidad del tomate.

En la etapa de fructificacién, correspondiente al invernadero MS2, se observd una
concentracion de potasio de 7450 ppm, lo que representa un exceso respecto al rango 6ptimo

(3000-3500 ppm). Investigaciones han demostrado que concentraciones excesivas de
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potasio pueden inhibir la absorcion de calcio y magnesio debido a interacciones competitivas
en los sitios de absorcion de las raices, lo que puede provocar desequilibrios nutricionales
afectando negativamente la calidad del fruto (Qu et al., 2023). Ademas, un estudio de Hartz
et al. (2001) menciona que la fertilizacién de K no siempre mejora la calidad del fruto, sino
gue, en algunos casos, puede no tener efecto significativo o incluso ser perjudicial si no se

regula a las necesidades de cada cultivo.

Finalmente, en el invernadero MS3, durante la etapa de crecimiento vegetativo, se registraron
niveles de potasio en savia de 6375 ppm, superando también el rango 6ptimo. A diferencia
de la etapa de fructificacién y cosecha, en esta fase vegetativa el exceso de potasio puede
afectar negativamente el crecimiento del follaje, ya que interfiere en la absorcion de nitrégeno,
un elemento indispensable para la formacién de tejidos nuevos (Xu et al., 2020). Estudios
como los de Coskun et al. (2017) recalcan que altas concentraciones de este nutriente pueden
inducir una deficiencia de nitrégeno, ya que este proceso puede inhibir la absorcion adecuada
de nitrégeno, un nutriente esencial para la formacién de clorofila, proteinas y enzimas. Como
resultado, se limita la eficiencia fotosintética, lo que afecta directamente el crecimiento del
follaje y el desarrollo general del cultivo. Asimismo, describe un claro antagonismo entre el
potasio y el nitrégeno, en el que un exceso de potasio puede restringir la absorcién de
nitrégeno, comprometiendo el equilibrio nutricional necesario para un correcto crecimiento

vegetativo (Jaramillo et al., 2007).

En cuanto al fésforo se pudo notar variaciones en los tres invernaderos, en el MS1 se registréd
valores por debajo del rango 6ptimo mostrando una deficiencia, En MS2 los valores se
encontraron ligeramente por debajo del umbral 6ptimo, mientras que el MS3 presento un valor
elevado lo que indica un posible exceso, Estas diferencias no parecen explicarse Unicamente
por las dosis de fertilizantes aplicadas, ya que todos los invernaderos utilizaron fuentes
solubles de fésforo. Segun Fernandez (2007) la disponibilidad de fésforo esté influenciada
por su baja concentracion en la solucion del suelo (0.05 ppm), lo que hace que la difusién y
el flujo de masas sean esenciales para su absorcion. Ademas, los exudados radiculares y la
actividad microbiana pueden modificar el entorno cercano a las raices, facilitando el
intercambio de fésforo y su absorcién por las plantas. Por lo tanto, factores fisiolégicos y
edéaficos también juegan un papel importante en las variaciones observadas en los niveles de
fosforo entre los invernaderos. En este sentido, las caracteristicas del suelo de los
invernaderos también juegan un papel clave. El suelo arcilloso de los invernaderos tiene una
alta capacidad de retencidén de nutrientes, lo que puede afectar la disponibilidad de fésforo.
El pH en el rango de 6.3 a 6.98 en los tres invernaderos sugiere que el fosforo podria estar

parcialmente fijado, afectando su disponibilidad para las plantas. Esto es consistente con lo
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gue afirman Sanzano (2013), citado por Echeverri (2019) y Munera (2014), quienes destacan
gue un pH ligeramente acido, como el registrado en los suelos de los invernaderos, puede
limitar la disponibilidad de fosforo. Ademas, la alta retencion de agua en suelos arcillosos
puede disminuir la difusion de fésforo hacia las raices, lo que podria explicar la deficiencia
observada en MS1 y MS2. Por otro lado, el exceso registrado en el invernadero MS3 podria
deberse a un manejo intensivo de fertilizantes fosfatados, lo que genera acumulacion de
fésforo en el suelo. Esto es consistente con lo planteado por Chen et al. (2022) quienes
indican que una fertilizacién excesiva puede saturar la capacidad de adsorcion del suelo,
reduciendo la eficiencia del fésforo aplicado y aumentando el riesgo de pérdidas por
lixiviacion. Ademas, el menor uso del fésforo por parte del cultivo o las condiciones

particulares del suelo en MS3 podrian haber favorecido esta acumulacion.

Los resultados de la Figura 12 muestran que el pH del suelo y de la savia disminuyo
progresivamente a lo largo del ciclo fenolégico del cultivo, lo que influye directamente en la
forma de nitrégeno absorbida por la planta. En etapas iniciales, con pH més alto y menor
actividad fotosintética, se favorece la absorciébn de NH,*, ya que su asimilacién requiere
menos energia en comparacion con NO;~, que debe ser reducido dentro de la planta. En
cambio, en fases mas avanzadas como la fructificaciéon y cosecha, el descenso del pH y el
mayor desarrollo fisioldgico favorecen la absorcién de NO;™. Este comportamiento coincide
con Coraspe et al., (2009) que destacan la influencia del pH y del estado metabdlico de la

planta en la preferencia por una u otra forma de nitrégeno.

La correlacion general entre el contenido de nitrégeno en el suelo y en la savia, mostraron
una correlacion positiva moderada lo cual indica que a medida que existe un aumento en la
concentracion de nitrégeno en el suelo, también se observa un incremento en los niveles de
nitrégeno en la savia. Sin embargo, la dispersion de los puntos sugiere que la relaciéon no es
completamente consistente ni fuerte, ya que las muestras no siguen un patrén claramente
definido. Esta variabilidad puede estar vinculada a varios factores, incluidos los fenolégicos,
fisiolégicos y ambientales que afectan la absorcién de nitrégeno (Pino et al., 2012; Haifa, 2009

citado por Palacio et al., 2022).

En el invernadero MS1 en etapa de cosecha, las correlaciones fueron negativas y débiles,
indicando que no existe una asociacion clara entre los niveles de nutrientes del suelo y la
concentracion en la savia. Este comportamiento podria estar relacionado con la fase
fenoldgica de la planta, ya que, como se ha reportado en otros estudios, durante la etapa de
llenado del fruto, el nitrégeno acumulado en las hojas maduras es transportado hacia las mas

jévenes, lo que podria interferir en la relacion directa entre los nutrientes del suelo y los
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concentrados en la savia (Marin et al., 1999). De manera complementaria, Berrueta y Grasso
(2023) sefnalan gue el consumo de nitrégeno en tomate presenta picos en fases especificas,
particularmente entre los dias 30 a 90 en otofio y entre los dias 90 a 120 en primavera,
coincidiendo con el crecimiento vegetativo. Esto sugiere que la absorcion de nitrégeno por la
planta esta mas determinada por su demanda fisiolégica que por su disponibilidad en el suelo,

lo que puede explicar la débil correlacién observada.

Por otro lado, la correlacion débil entre el nitrdgeno en suelo y savia en el invernadero MS2
sugiere que a pesar que existe cierta tendencia, no siempre un mayor contenido de N en el
suelo se traduce directamente en mayor absorcién por la planta. Esto concuerda con lo
sefialado por Haifa (2009) citado por Palacio et al., (2022), quien advierte que el andlisis de
suelo no refleja con precisién la disponibilidad de N para el cultivo. Por tanto, para una
fertilizacion mas eficiente, es clave complementar el analisis del suelo con el monitoreo de la
savia, considerando que la absorcidn y redistribucién de nutrientes en la planta estan

influenciadas por factores fisiol6gicos, fenolégicos y ambientales (Pino et al., 2012).

La correlacibn moderadamente positiva obtenida entre el nitrégeno (N) en la savia y en el
suelo en el invernadero MS3 en etapa de crecimiento vegetativo sugiere una relacion entre
la disponibilidad del nutriente en el suelo y su absorcién por la planta. Los estudios realizados
por Locascio et al. (1997) y Taiz et al. (2015), indican que, durante el crecimiento vegetativo,
el N es absorbido eficientemente por las plantas para el desarrollo de tejido nuevo, esto puede
explicar la fuerte relaciéon entre el N en savia y en suelo, dicha relacion es comun en etapas

donde la planta utiliza el N para el crecimiento vegetativo.

Continuando con la correlacion entre fosforo en el suelo y la savia, los resultados obtenidos
muestran que la relacién entre el contenido de fésforo (P) en el suelo y en la savia de las
plantas varia significativamente entre los tres invernaderos evaluados (MS1, MS2 y MS3).
Esta variabilidad coincide con lo observado en otro estudio, donde se ha demostrado que la
concentracion de nutrientes en la savia del peciolo esta fuertemente influenciada por factores
agronomicos y climaticos, asi como por el momento del muestreo durante el ciclo del cultivo
(Llanderal et al., 2020). Esto impide establecer una correlacion general, lo que sugiere que
dicha relacion depende de la fase fenolégica del cultivo y de factores edaficos como el pH, la
materia organica (MO) y la densidad aparente (DA) (Sun et al., 2023; Hojhabrian, 2014).

En el invernadero MS1, correspondiente a la etapa de cosecha, se observé una pendiente
positiva entre el P del suelo y el de la savia, lo que indica que, incluso en fases tardias, la
planta mantiene una cierta absorcion del nutriente. Este comportamiento puede estar

favorecido debido a la densidad aparente baja (0.885 g/cm3), esta relaciona la aireacion del
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suelo y el desarrollo radicular, facilitando la absorcién de nutrientes (Hamza & Anderson,
2005). Ademas, el fésforo contindia siendo importante en la maduracion del fruto, por su papel
en la transferencia energética (ATP) y el metabolismo de azucares, es decir, en procesos de

maduracion de frutos (Vance et al., 2003).

En el invernadero MS2, en fase de fructificacion, se observa una pendiente ligeramente
negativa, lo que podria deberse a una menor eficiencia de absorcién o a una inmovilizacion
del fésforo bajo un pH mas alto, donde tiende a unirse con calcio (Ca2*) y formar compuestos
no disponibles para la planta (Sun et al., 2023). Ademas, en esta etapa fenologica la planta
tiende a priorizar la absorcidon de nutrientes necesarios para el desarrollo del fruto, lo cual

podria desplazar temporalmente la demanda de fosforo (Shen et al., 2011).

En MS3, correspondiente a la fase de crecimiento vegetativo, la relacién fue nula o negativa,
lo cual puede reflejar una limitada absorcion del fésforo a pesar de su disponibilidad en el
suelo. Esto podria estar asociado a la alta densidad aparente (1.328 g/cm3), que reduce la
movilidad del fésforo y restringe el crecimiento radicular (Hamza & Anderson, 2005). Aunque
este invernadero presentd el mayor contenido de materia organica (8.77 %), su efecto
beneficioso puede verse limitado si el pH no se encuentra en el rango éptimo de disponibilidad
de fosforo (Sun et al., 2023). Ademas, en las etapas tempranas del cultivo, la absorcion de
fosforo depende en gran medida de mecanismos biol6gicos como la exudacion de acidos

organicos por las raices y la actividad microbiana en la rizosfera (Richardson et al., 2009).

En cuanto a la correlacidon entre potasio en el suelo y savia, presenta una tendencia
ligeramente positiva, aunque con una dispersion notable de los datos. Esta baja correlacion
podria explicarse por la dinAmica de absorcion y redistribucién interna del potasio en la planta.
Tamayo et al. (2022) han reportado que el K* tiende a acumularse en mayor proporcién en el
vastago que en la raiz, y que estas diferencias pueden estar influenciadas por la fuente y
concentracion del nutriente suministrado. Esto indica que, aunque el potasio esta presente
en el suelo, no necesariamente se refleja de forma proporcional en la savia, ya que la planta
regula su transporte y acumulacion en funcion de sus necesidades fisiolégicas y de sus
estructuras vegetales. De igual forma Aguado et al. (2002) indica que, aunque el contenido
total de K en el suelo pueda ser alto, no necesariamente esta relacionado con la forma
disponible para las plantas pues las fracciones de K solubles e intercambiables son las que
determinan su disponibilidad real para las plantas, lo que podria explicar la baja correlacion

observada entre el potasio en el suelo y en la savia.

La correlacion observada en MS1 entre el contenido de potasio en suelo y savia puede

deberse a que, incluso en la etapa de cosecha, el tomate continta absorbiendo activamente

Tania Maribel Brito Guaman — Patricia Alexandra Cabrera Villa



UCUENCA 0

potasio, como se ha reportado en estudios previos donde hasta el 70% del potasio total se
acumula durante la fructificacién, y solo un pequefio porcentaje proviene de redistribucion
interna (Widders & Lorenz, 1982). Este comportamiento subraya la importancia del potasio

en las etapas finales del desarrollo del cultivo, especialmente para el llenado del fruto.

En el invernadero MS2, correspondiente a la etapa de fructificacion, se observé una relacion
moderada entre la concentracién de potasio en el suelo y en la savia. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Liu & Puyu (2021), quienes sefialaron que el aumento de
potasio en el suelo incrementa significativamente la concentracion de K en las hojas y su
acumulacién total en la planta. Este efecto es clave, ya que un mayor contenido foliar de K
puede mejorar directamente el rendimiento y la calidad del fruto. De forma complementaria,
Fernandes et al. (2020) encontraron una correlacion moderada (r = 0.45) entre el potasio
intercambiable en el suelo y el K foliar durante la formacién del fruto en banano, lo que
refuerza la importancia de la disponibilidad de este nutriente en etapas reproductivas para su

correcta absorcion y movilizacion.

En el invernadero MS3, correspondiente a la etapa de crecimiento vegetativo, se observé una
relacion positiva entre K en suelo y savia, aunque con una pendiente menor, lo que sugiere
una respuesta mas limitada del cultivo al potasio disponible. Petrovic et al. (2005), sefialaron
en su estudio que la aplicacion de K por si solo no incrementé el contenido de K en tejidos, y
gue los niveles de K considerados adecuados en analisis de suelo podrian sobreestimar la
verdadera disponibilidad para la planta. Ademas, este resultado coincide con lo reportado
por Widders y Lorenz (1998) quienes en su estudio sefialan que, durante la etapa vegetativa,
las hojas jovenes acumulan K, pero como la planta aiin no ha distribuido significativamente
el K hacia los frutos, pequefias variaciones en la concentracion de K en el suelo no provocan
cambios grandes en la concentracién de savia. La baja correlacién observada en esta etapa
sugiere que la planta ya disponia de K suficiente desde el suelo, y, por lo tanto, la savia no

reflej6 de manera destacada los niveles del suelo

En los resultados obtenidos de la correlacion entre pH en el suelo y la savia, se puede
observar que existe una relacion entre el pH del suelo y el de la savia, presentando una
tendencia ascendente, aunque no sea considerada una relacién lineal ni fuerte. Esto coincide
con lo observado por Guo et al. (2021), quienes reportan que la aplicacién de biocarbén en
tomate puede incrementar el pH tanto del suelo como de la savia (xilema), evidenciando de
esta manera una correlaciéon positiva, aunque moderada, entre ambos parametros. Por tal

motivo, si bien el pH del suelo puede influir en el pH de la savia, puede estar influenciada por
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diversos factores fisiolégicos y nutricionales que modulan la absorcion iénica y el equilibrio

interno de la planta.

En el caso de MS1, que se encontraba en cosecha, se observé una tendencia negativa entre
el pH del suelo y el pH de la savia, indicando que a medida que el suelo se vuelve mas
alcalino, el pH de la savia disminuye. Esto se le puede atribuir a una menor demanda
transpiracional y la redistribucion de solutos al final del ciclo del cultivo, lo cual altera el
equilibrio i6nico interno de la planta. Jia & Davies (2007) mencionan que, en situaciones de
menor transpiracion o estrés hidrico, el pH de la savia tiende a aumentar como respuesta
fisiologica. No obstante, en este caso, la disminucién del pH de la savia frente a un suelo mas
alcalino podria deberse a una deficiencia nutricional en las Gltimas etapas del cultivo,
posiblemente por la incorrecta absorcion de micronutrientes como Fe y Mn en suelos mas

basicos, como sugieren Blevins et al. (1974).

En MS2 (fase de fructificacién), se observa una correlacién positiva fuerte entre el pH del
suelo y el pH de la savia. En esta etapa se da una demanda de nutrientes, por lo general, de
nitrato, potasio y calcio, los cuales son mas disponibles en suelos con pH neutro o ligeramente
alcalino (Greenwood, Stone, & Wood, 1991). La absorcibn de NO;~, se considera muy
favorecida en estos suelos, alcaliniza la savia gracias a la carga anionica transportada con el
ion y al aumento de compuestos como el malato. De esta manera, los resultados observados
en el invernadero con fase de fructificacién coinciden con lo reportado en estudios fisiol6gicos
donde si se tiene una nutricidbn adecuada, especialmente con nitrato, va a inducir a que exista

un aumento del pH en la savia de plantas de tomate (Jia & Davies, 2007; Blevins et al. 1974).

Asimismo, el MS3, que se encontraba en fase vegetativa, también presento valores altos de
pH en suelo y savia, pero con una tendencia negativa, lo cual puede resultar inusual. Durante
esta etapa, la planta destina mas tiempo al crecimiento foliar, mientras que la absorcion de
nitrogeno es moderada. Como indican estudios sobre dindmica nutricional en tomate, la
mayor absorcion de nitrato se da en floracién y post-cuajado (Haifa Group, 2014), por lo que
es posible que en esta etapa la planta alin esté regulando su equilibrio i6nico interno de forma
distinta. Este menor ingreso de aniones (NO;") puede favorecer una mejor absorcién relativa
de cationes (K* y Ca?*), lo que podria provocar una acidificacion del pH de la savia, y puede
incrementar si se tiene una alta transpiracion, concluyendo que, cuando existe una intensa

transpiracion esto va a contribuir a que existan cambios en el pH interno (Jia & Davies, 2007).

La conductividad eléctrica (CE) en la savia del peciolo representa una medida indirecta de la
concentracion total de solutos i6nicos disueltos en el fluido vegetal. A pesar de su utilidad

practica para monitorear el estado nutricional de la planta, especialmente en condiciones de
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cultivo intensivo como los invernaderos, no se dispone actualmente de valores de referencia
ampliamente establecidos para la CE de savia en cultivos de tomate (Solanum lycopersicum
L.). Esta limitacion ha sido reconocida en varios estudios recientes, los cuales priorizan la
medicion especifica de iones como NO3~, K*, Caz* o Na* mediante sensores portétiles, sin

abordar directamente la CE como parametro global.

En este contexto, los resultados mostraron correlaciones débiles o no significativas entre la
CE del suelo y la CE de la savia en tomate, lo cual es comprensible dado que no existen
valores estandarizados de CE en savia y su variacion depende de multiples factores
fisiolégicos, como la absorcion y transporte de nutrientes. A diferencia del suelo, donde la CE
es un indicador més directo de salinidad, en la savia refleja procesos internos més complejos,
y por eso no siempre guarda una relacion lineal con el suelo (Jia & Davies, 2007). Ademas,
la mayoria de estudios se enfocan en nutrientes especificos de la savia (como NO3;~ y K*), no
en su CE total, lo que limita las comparaciones directas y puede explicar la falta de

significancia estadistica observada.

7. Conclusiones
El andlisis de savia de peciolo evidencio variaciones significativas en las concentraciones de
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) segun el invernadero y la etapa fenoldgica del tomate.
EI N estuvo dentro del rango 6ptimo, salvo deficiencias en MS1 (cosecha) y MS3 (vegetativo),
asociadas a factores como lixiviacién o mal manejo agronémico; en MS2 (fructificacién) hubo
exceso, indicando sobre-fertilizacion. EI K se encontré en exceso en todos los invernaderos,
sobre todo en MS2 y MS3, lo que podria interferir en la absorcion de otros nutrientes. El P fue
bajo en MS1 y MS2, y elevado en MS3, lo que sugiere influencia de factores edaficos y
fisioldgicos mas alla de la fertilizacién. En conjunto, los resultados destacan la necesidad de
ajustar el manejo nutricional segun la etapa fenolégica y con base en el monitoreo de savia,

para evitar desequilibrios y mejorar la produccioén y calidad del cultivo bajo invernadero.

El estudio evidenci6 la relacion entre los niveles de N, P y K en el suelo y en la savia del
peciolo de Solanum lycopersicum L. varié segun el invernadero y la etapa fenolégica. En
general, el nitrdgeno mostré una correlacibon moderadamente positiva, indicando que su
presencia en el suelo influye en su absorcion. La correlacion débil o negativa en MS1 y MS2
sugiere que factores como la redistribucién interna del nutriente, la lixiviacion y las demandas
fisioldgicas de la planta pueden tener un mayor impacto en su disponibilidad en savia que su
concentracion en el suelo. Para el fosforo, no se identificé una correlacion clara entre el suelo

y la savia, lo que sugiere que su absorcion no depende Unicamente de su disponibilidad
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edafica. En MS1, se observé una tendencia positiva, mientras que en MS2 y MS3 la relacion
fue débil o negativa indicando que la dindmica de este nutriente esta fuertemente
condicionada por las condiciones agrondmicas y fenoldgicas del cultivo. El potasio tuvo
correlacion moderada en MS1 y MS2, pero mas baja en MS3, reflejando la influencia de la
demanda fisiologica. El pH mostrd relacion parcial entre suelo y savia, sugiriendo que los
cambios en el medio edéfico pueden influir en el equilibrio ibnico interno de la planta.
Finalmente, la CE no evidencid correlacion. lo que sugiere que la cantidad total de sales
disponibles en el suelo no siempre se refleja directamente en la composicion idnica del fluido

vegetal.

En conclusion, esta investigacion ha permitido profundizar en la dinamica de los nutrientes
en suelos y plantas, destacando la complejidad de la interaccién entre ambos factores y su
influencia en el crecimiento y salud del tomate rifién. Los hallazgos subrayan la importancia
de considerar diversos factores ambientales vy fisiol6gicos al optimizar el manejo nutricional
en sistemas agricolas controlados. A medida que la agricultura enfrenta retos crecientes
relacionados con la sostenibilidad y la eficiencia de los recursos, la integracion de analisis
tanto de suelo como de savia ofrece una herramienta valiosa para promover practicas mas

eficientes, reducir impactos negativos y garantizar la calidad de los cultivos.

8. Recomendaciones

Se recomienda profundizar la investigacion sobre deficiencias nutricionales del tomate bajo
condiciones de invernadero, incluyendo no solo los nutrientes principales (N, P, K), sino
también otros elementos como calcio, magnesio y azufre, que podrian influir en la salud y
productividad del cultivo. Ademas, futuras investigaciones deben adaptarse a las condiciones

edafoclimaticas locales para generar informacion mas precisa y aplicable.

Es necesario establecer umbrales diagndsticos especificos para los niveles de nutrientes en
savia y suelo, adaptados a los distintos sistemas productivos. Estos rangos permitiran
detectar de manera mas precisa desequilibrios nutricionales y mejorar el manejo de
fertilizacion. Para ello, se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo que

permita ajustar los programas de fertilizacion de forma oportuna y eficiente.

La capacitacion de los agricultores es clave para lograr un manejo nutricional adecuado. Es
fundamental fortalecer procesos de formacioén sobre interpretacion de andlisis de suelo y
savia, asi como el uso practico de esta informacion en el manejo de los cultivos. Ademas, se
debe promover el uso de fertilizacibn integrada, combinando insumos quimicos,

biofertilizantes y enmiendas organicas, para reducir costos y mejorar la sostenibilidad.
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Anexos

Anexo A. Invernaderos de Guachapala utilizados para la investigacion.

Vista exterior y vista panoramica interior respectivamente del primer invernadero, en el

cantén Guachapala.

ot fr'tg,_‘.'@’ X

Vista exterior y vista panoramica interior respectivamente del segundo invernadero, en el

cantén Guachapala.

Anexo A.C. Vista exterior y vista panoramica interior respectivamente del tercer

invernadero, en el cantén Guachapala.
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Anexo B. Proceso de recoleccién de muestras vegetales

. Almacenamiento de muestras en fundas de plastico dentro del cooler
Anexo C. Extraccién de savia y andlisis en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad de Cuenca

Separacion de peciolos para extraccion de savia.
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Determinacion de nitratos (N-NOj3"), potasio (K), fésforo (P), conductividad eléctrica (CE)

y pH en savia de peciolo.

Anexo D. Muestreo de suelo en campo

Anexo D.A. Extraccion de muestras de suelo en campo.
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Extraccion de muestras para densidad aparente del suelo con anillos.

Anexo E. Andlisis de suelo en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad de Cuenca

Preparacion de muestras de suelo.
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- AGROBIOLAB CIA. LTDA.
Informe de Andlisis
X Telt. (598.2) 341-2383 2412385
e Quito - Ecuador

No.Dos 57774
Emson:  1mazezs

SUELOS

impreso:  17mazezs
Pagina: 1dee

“CE. *MO. *NH4 NO3 P K Ca Mg *Na ALtH CICE Cu Fe Mn Zn ‘B *S'R1 R2 R3 R4 *pHi

. Muestras de suelo rotuladas y empacadas para su envio al laboratorio AGROBIOLAB,

donde se analizaron los niveles de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K).

Andlisis de densidad aparente del suelo en el laboratorio.
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Determinacion de textura en el laboratorio.

Anexo F. Registro de datos en campo y en laboratorio

Registro de datos en libreta de campo.
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Anexo F.B. Registro de datos en laboratorio.

Anexo G. Claves para las clases texturales del suelo (Cuadro 25)

CUADRO 25
Clave para las clases texturales del suelo
-%
arcilla
1 No es posible enrollar y formar un cordén cilindro o chorizo de un didmetro cercano a 7mm (como el didmetro de un
lapiz)
1.1 no ensucia, no es harinoso, no deja material fino en los dedos: arena A <5
« Si el tamafio de granos es mixto: arena no clasificada AN <5
* Si la mayoria de granos son muy gruesos (> 0,6 mm): arena muy gruesa AG <5
y gruesa
* Si la mayoria de granos son de tamafio medio (0,2-0,6 mm):  arena media AM <5
* Si la mayoria de granos son de tamafo fino (< 0,2 mm) pero  arena fina AFi <5
aln granuloso:
* Si la mayoria de granos son de tamafio muy fino (< 0,12 mm), arena muy fina AMF <5
tendiendo a ser harinoso:
1.2 no es harinoso, granuloso, material escasamente fino entre los areno francoso AF <12
dedos, débil Ideable, li te adhesivo a los dedos:
1.3 Similar a 1,2 pero moderadamente harinoso: franco arenoso FA (pobre en arcilla) <10

2 Es posible enrollar y formar un cordén cilindro o chorizo de un didmetro de 3-7 mm (cerca a la mitad del didmetro
de un lapiz) pero se rompe cuando se trata de formar el cordén cilindro de 2-3 cm de didmetro, moderadamente
cohesivo, se adhiere a los dedos

2.1 Muy harinoso y no cohesivo
* Se sienten algunos granos: franco limoso FL (pobre en arcilla) <10
* No se sienten granos: limoso L <12

2.2 Moderadamente cohesivo, se adhiere a los dedos, tiene una
superficie dspera y desmenuzada luego de apretarla entre los

dedos y

* Muy granuloso y no pegajoso: franco arenoso FA (rico en arcilla) 10-25

* Granos moderadamente arenosos: franco F 8-27

* No granuloso pero distintamente harinoso y algo pegajoso:  franco limoso FL (rico en arcilla) 10-27
2.3 De superficie aspera y moderadamente brillante luego de franco arcillo FYA 20-35

apretarlo entre los dedos, es pegajoso y granuloso a muy arenoso

granuloso:

3 Es posible enrollar y formar un cordén chorizo de mas o menos 3 mm de didmetro (menos de la mitad del didmetro
de un lapiz) y formar un aro de 2-3 cm en didmetro, cohesivo, pegajoso, rechinamiento entre los dientes, tiene una
superficie moderadamente brillante luego de apretarlo entre los dedos.

3.1  muy granuloso: ardillo arenoso YA 35-55
3.2 Sevey se sienten algunos granos, rechinamiento entre los dientes
* Moderadamente plastico, superficie moderadamente brillante: franco arcilloso FY 25-40
* Alta plasticidad, superficie brillante: ardilloso Y 40-60

3.3 No hay granos visibles, ni se sienten, no hay rechinamiento
entre los dientes

« Plasticidad baja: franco arcillo limoso FYL 25-40
* Plasticidad alta, superficie moderadamente brillante: ardillo limoso YL 40-60
 Plasticidad alta, superficie brillante: arcilla pesada YP > 60

Nota: La determinacién de la textura en campo puede depender de la composicién mineralégica de las arcillas. La
clave anterior funciona especialmente para suelos que tienen en su composicién illita, clorita y/o vermiculita. Las
arcillas esmécticas son mas plasticas, y las arcillas caolinitas son mas pegajosas, Asi, el contenido de arcilla puede ser
sobrestimado para la primera y subestimada para la seguna .

Fuente: Adaptado de Schlichting, Blume y Stahr (1995).
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Anexo H. Base de datos utilizada en el procesamiento de resultados

1D CE suelo mS/cm |pH suelo N suelo ppm |P suelo pmm|K suelo pmm |Da g m-? MO % C.E savia mS/cm |pH savia N savia ppm _|P savia ppm(K savia ppm
RIMS1 0,627 6,34 3700 2375 183,77 0,91 6,05{15.33 5.5 248,48 176 1400
R2MS1 0,405 6,53 3700 193 144,67 1,12 6,22{15.71 5.4 101,65 132 3700
R3MS1 0,506 6,81 3700 211 391 0,85 6,38(15.14 53 119,72 84 4800
R4AMS1 0,474 6,76 3500 152 355,81 0,66 7,93(14.22 5.4 144,57 108 5800
R1IMS2 0,503 6,79 3400 110 203,32 1,33 7,70{16.24 6.4 587,31 170 7100
R2MS2 0,850 6,66 3900 110,5 258,06 1,20 7,91(16.25 6.9 858,37 188 7300
R3MS2 0,590 6,79 3700 142 289,34 1,16 7,7515.84 7.0 948,72 170 7800
R4AMS2 0,541 6,98 4100 124,5 250,24 1,14 7,20{14.59 T:x 745,43 168 7600
R1IMS3 0,738 6,96 4500 189,5 179,86 1,33 8,08(15.39 7.0 813,19 206 6.700
R2MS3 0,781 6,91 5600 236 254,15 1,30 8,99|15.06 71 948,72 170 6.400
R3MS3 0,288 6,98 4500 188 175,95 1,28 8,73/15.00 7.1 677,66 234 6.800
R4AMS3 0,711 6,64 4600 167,5 172,04 1,40 9,26(14.39 7.2 768,01 148 5.600
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